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 Basado en innumerables muestras provenientes de rocas metamórficas 
(filitas) de edad Paleozoica e ígnea intrusivas (batolito) de edad Cretácica; además 
de material proveniente de la descomposición de los mismos y transportadas por 
arroyos y quebradas (sedimentos), se detectaron diferentes niveles y rangos del 
elemento arsénico en un área 304 kms2. Este perímetro, está dividido por dos 
subcuencas denominadas San Diego y San José. Como se planteaba 
anticipadamente, la concentración de arsénico en el lugar es de carácter natural. Las 
concentraciones son mayores para roca (>10,000 ppm), comparado con resultados 
de sedimentos (3907 ppm). En el caso de las concentraciones de arsénico en roca, 
estas fueron evaluadas en 1772 casos puntuales, tomando en cuenta diferentes 
tipos de litología que encierran los dos grupos mencionados anteriormente. Para el 
caso de los sedimentos, estas se evaluaron en 201 casos, divididos en tres 
parámetros que corresponden (1) al sedimento como tal; (2) a diferentes tipos de 
cuarzo y (3) diferentes tipos de roca alterada. Así mismo, se analizaron las 
características físicas de cada muestra, tales como alteración e intemperización. Se 
concretó que la zona está influenciada por factores hidrotermales de ambiente epi-
mesotermal, específicamente por las siguientes características: (1) alteración sílica, 
(2) carbonática, (3) alteración de epidota, (4) cristalización de turmalina, (5) 
alteración argílica, (6) alteración propilítica. En tanto, las rocas alteradas 
seleccionadas para este tipo de muestreo, mostraron también estar asociadas con 
tipos de oxidaciones y en muchos de los casos, producto de la lixiviación de los 
sulfuros presentes en ella. Minerales como pirita por ejemplo oxidan a goethita y 
hematita, mientras que el arsénico oxida a escorodita; un oxido de coloración verde, 
característico de este natural elemento en la zona de estudio. Otro oxido 
característico de estas zonas “paleotermales” es jarosita, vinculada a zonas con 
alteración carbonática. Dentro del contexto, no se tomó en cuenta la interacción 
antrópica con respecto al arsénico, tomando en cuenta que la zona es sobreutilizada 
con cultivos e enriquecida con pesticidas, fungicidas, herbicidas, etc. que aportan 
grandes compuestos arsenicales a los suelos, agua y vegetación. 
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1. Delimitar geoquímica de arsénico derivado de sedimento y roca en un área de 




1. Evaluar el elemento arsénico en el área de estudio 
2. Dimensionar la distribución superficial del elemento arsénico 
3. Delimitar áreas de intensidad del arsénico derivado de roca y sedimentos 
4. Evaluar el nivel de concentración de arsénico en sedimentos en partes bajas 
de 67 microcuencas 




 Un Plutón rocoso, representa intrusión de diferentes magmas en diferentes 
tiempos. Cada uno asocia en su mayoría fuentes termales y enriquecimiento de 
metales y sílice en las rocas encajantes, principalmente en las fracturas. Por tanto se 














 El elemento arsénico de mayoritario origen natural en el área de estudio, se 
presenta en grandes concentraciones en roca (>10000 ppm), sedimentos (>3900 
ppm) y suelos (>85000 ppm); en conjunto, estas concentraciones pueden ser 
vertidas directamente a la red de drenaje mediante procesos naturales. Muchos de 
los afluentes se concentran en las parte bajas de sus cuencas donde se realizan 
captaciones  para distribución de agua en la ciudad de Chiquimula, Guatemala. En 
tanto, los suelos del lugar sufren una intensa deforestación sin control y son usados 
desmedidamente para usos agrícolas, con aplicación constante de fertilizantes, 
pesticidas, herbicidas e insecticidas, productos que pueden suponer una nueva 
fuente de aportes de arsénico. Este estudio pretende delimitar con exactitud las 
concentraciones de arsénico en roca y sedimento, para conocer con veracidad la 
fuente natural o antrópica del elemento arsénico en un área de 141.5 km2 para roca 
y de 304 km2 para sedimento, al Noroeste de la ciudad de Chiquimula, Guatemala. 
 
 Para contextualizar de la mejor manera este estudio de investigación, se ha 
sintetizado el trabajo en cinco capítulos. El primero hace referencia a innumerables e 
invaluables trabajos de investigación a nivel mundial debido a la importancia del 
elemento arsénico en nuestro medio ambiental y social. Aquí se discute sus 
características y propiedades físicas y químicas, su identidad, fuentes, destino 
ambiental, transporte, distribución, transformación, degradación, niveles de 
monitorios en diferentes casos y estimaciones en el medio ambiente. El segundo 
capítulo hace referencia a la metodología del trabajo, desde su compilación, campo, 
laboratorio hasta gabinete. El tercer capítulo describe y localiza el área de estudio; 
mientras que en el cuarto hace referencia a la geología, geográfica, fisiografía y 
suelos de la región. Finalmente el quinto capítulo, da a conocer los resultados y su 
discusión, tomando en cuenta los alcances y objetivos de esta investigación. Se 
enfoca en la distribución cuantitativa del arsénico, para roca y sedimentos. Este 
último, con factores del sedimento como tal, rocas alteradas y diferentes tipos de 
cuarzos presentes en la zona de estudio. 
  
 




1.1 El arsénico 
 
 El arsénico, es un elemento que está ampliamente distribuido en la 
corteza terrestre. Es  ordinariamente un material acerado-gris metálico que 
puede presentarse en forma elemental y es usualmente encontrado en el 
ambiente, combinado con otros elementos como el oxigeno, así como en 
cloruros y sulfuros. El arsénico, combinado con estos elementos es llamado 
arsénico inorgánico; en tanto, combinado con carbón e hidrogeno es referido 
como arsénico orgánico. La diferencia entre arsénico inorgánico y orgánico es 
importante porque algunas de las formas orgánicas son menos perjudiciales 
que las formas inorgánicas. La mayor parte de los componentes de arsénico 
inorgánico y orgánico, son de colores blancos o suaves; no evaporables. No 
tienen olor y la mayoría no poseen un sabor especial.  
 
 El arsénico inorgánico, se halla naturalmente en el suelo y en muchas 
rocas, especialmente en minerales y menas que contienen cobre y plomo. 
Cuando estas menas están a temperatura alta por fundición, el arsénico 
asciende en suspensión y entra al aire como un fino polvo. Las fundiciones 
pueden colectar estos polvos, tomando el arsénico como un componente 
llamado trióxido de arsénico (As2O3).  
 
 Actualmente cerca del 90% de todo el arsénico producido, es usado 
como preservante para madera, haciéndola resistente para pudrimiento y 
ataque de insectos. El preservante es un arsénico cromatado de cobre (CCA) 
basado en agua y el tratamiento en madera es referido como “tratamiento 
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prematuro.” No se conoce hasta qué grado los productos CCA de tratamiento 
de madera, pueden contribuir a la exposición de arsénico en las personas. El 
residuo del mismo CCA, es usado para la elaboración de químicos para la 
agricultura, incluyendo fertilizantes, herbicidas e insecticidas.  
 
 En el pasado, componentes de arsénico inorgánico, fueron 
predominantemente usados como pesticidas, inicialmente en campos de 
algodón y en huertos. Los componentes de arsénico inorgánico no pueden ser 
usados mucho tiempo en agricultura, sin embargo, los componentes de 
arsénico orgánico, llamados ácidos cacodilicos, metilarsenato de disodio 
(DSMA) y metilarsenato de monosodio, son todavía usados como pesticidas, 
principalmente sobre algodón. Algunos componentes de arsénico orgánicos, 
son usados como aditivos en alimentos de animales. Así mismo, cantidades 
pequeñas de arsénico metal, son agregados a otros metales para formar 
metales mixtos o aleaciones con propiedades de mejoramiento. El gran uso del 
arsénico en aleación es en baterías de acido-plomo para automóviles. Otro 
importante uso de componentes de arsénico es en semiconductores, diodos de 
emisión de luz, además de otras aplicaciones industriales.  
 
           1.1.1 Características físicas y químicas del arsénico 
                1.1.1.1 Identidad química 
 
 El arsénico aparece en el Grupo 15 (V) de la tabla periódica, debajo de 
Nitrógeno y Fósforo. En componentes, el arsénico típicamente existe en uno de 
sus tres estados de oxidación, -3, +3 y +5 (Carapella, 1992). Los componentes 
de arsénico, pueden ser categorizados como inorgánicos, (componentes sin un 
enlace arsénico-carbón); y orgánicos, (componentes con un enlace de 
arsénico-carbón). La información relacionada a la identidad química del 
arsénico y algunos comunes componentes inorgánicos y orgánicos, son 
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mostrados en las Tablas 1 y 2 respectivamente. (Tomados de la Toxicological 













































































































Tabla 2. Identidad química de algunos componentes de arsénico Orgánico.   
 
 Las Tablas 1 y 2 muestran un inventario global de datos particulares 
relacionados al arsénico. Específicamente, la Tabla 1 resume las principales 
características, además de sintetizar la identidad de los ácidos derivados de 
arsénico inorgánico, así como de los óxidos más comunes (pentóxido y trióxido 
de arsénico) y de las características relacionadas al arseniato y arsenita. En 
tanto la Tabla 2, muestra la identidad química de los componentes de arsénico 
orgánico y de sus complejos ácidos.  
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                    1.1.1.2 Propiedades físicas y químicas 
 
 El arsénico es clasificado químicamente como un metaloide, teniendo 
ambas propiedades, de un metal y un no metal. Sin embargo, frecuentemente 
es referido como un metal. El arsénico elemental o arsénico metálico [As (0)], 
normalmente se presenta bajo la forma de un metal α cristalino, el cual es un 
sólido gris acerado y quebradizo. La forma β es un sólido amorfo, gris oscuro. 
Otras formas alotrópicas de arsénico, pueden también existir, (Carapella, 
1992). La información relacionada con propiedades físicas y químicas del 
arsénico así como de algunos comunes componentes de arsénico inorgánico y 
orgánico, se muestra en las Tablas 3 y 4 respectivamente. (Tomados de la 
Toxicological Profile for Arsenic del Departamento de salud y servicios 


































































































































Tabla 4. Propiedades Físicas y Químicas de algunos componentes de arsénico Orgánico 
 
 Las características físicas del arsénico y algunos componentes 
inorgánicos, se resumen en la Tabla 3. La síntesis, incluye los ácidos y óxidos 
de arsénico, así como a los complejos relacionados al arseniato y arsenita. Así 
mismo, la tabla 4 expone las propiedades físicas del arsénico y de 
componentes orgánicos y se enfoca en los ácidos y complejos. 
 
  12 
 El arsénico, ha sido identificado en una variedad de ambientes tales 
como: aire, superficie del agua, lixiviación, nivel freático, suelo, sedimento y 
roca; sin embargo el número de ambientes son innumerables donde pueda 
conocerse el arsénico y muchos de ellos continúan aún desconocidos. Algunos 
ambientes más cercanos con la interacción del hombre se describen a 
continuación. 
 
           1.1.2 Fuentes de arsénico en aire 
 
 El arsénico se presenta  de forma natural en suelos y puede aparecer en 
la atmósfera como polvo aerotransportado. Es también emitido por volcanes y 
en áreas de volcanismo latente, por fumarolas. Los componentes gaseosos de 
arsénico álcali pueden ser relacionados con suelos que han sido tratados con 
componentes de arsénico inorgánico; como resultado de procesos biogénicos, 
(Schroeder et al., 1987; Tamaki y Frankenberger, 1992). El arsénico también se 
halla naturalmente en el mar y en la vegetación y se libera a la atmósfera en 
espumas de sal provenientes del mar y por incendios forestales 
respectivamente. Así mismo, aportes antropogénicos de arsénico, incluyen  la 
fundición de metales no férricos, carbón, petróleo, combustión de madera e 
incineración de basura municipal. El arsénico está presente en carbón y 
petróleo y por consiguiente, al ser quemados en plantas de energía, liberan 
emisiones de arsénico a la atmósfera, (Pacyna, 1987). Usos de arsénico en 
agricultura y procesos industriales, también contribuyen a estas emisiones. Un 
importante caso de emisiones de arsénico es el de las desmotadoras de 
algodón en las cuales  las semillas de algodón son extraídas del algodón 
crudo. Nriagu y Pacyna (1988) y Pacyna et al (1995), estimaron emisiones de 
arsénico a nivel global a la atmósfera para 1983. Las estimaciones anuales de 
emisiones de fuentes antropogénicas estuvieron en el rango de 12000 a 25600 
toneladas métricas con un valor medio de 18000 toneladas métricas. Las 
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 Fuentes naturales contribuyen entre 1100-23500 toneladas métricas 
anuales. Chilvers y Peterson (1987), hicieron estimaciones globales de 
emisiones de arsénico a la atmósfera derivado de fuentes naturales y 
antropogénicos de 73500 y 28100 toneladas métricas por año respectivamente. 
Un estudio del U.S. Bureau of Mines, sobre el amplio flujo mineral, estimaron 
que las emisiones globales de arsénico producto de fundiciones de metal, 
quema de carbón y otros usos industriales, tenían un rango de 24000 a 124000 
toneladas métricas por año comparadas con las  fuentes naturales, 
mayormente de volcanes, con un rango de 2800 a 8000 toneladas métricas por 
año, (Loebenstein, 1994). Esto evidencia que las emisiones antropogénicas, al 
menos de fundiciones, han sido inferiores al inicio de los años ochenta.  
 
 El arsénico en fase de partícula es la forma predominante en la 
troposfera (89-98.6%) (Matschullat, 2000). Especies inorgánicas, más 
comúnmente arsénico trivalente, son la forma dominante de arsénico en el aire, 
sobre aéreas de emisión; formas de metilato de arsénico son probablemente 
de menor importancia. El arsénico contenido en muestras de aire originadas en 
fundiciones o quema de carbón en plantas de energía, constituye la mayor 
parte del arsénico trivalente en ambas formas: vapor y partículas (Pacyna, 
1987). Los óxidos están principalmente en especies primarias, resultado de 
procesos con combustibles fósiles e industriales. Adicionalmente, el trisulfato 
de arsénico, ha sido referenciado como producto de combustión de carbón, así 
como arsinas orgánicas por combustión de petróleo y tricloruro de arsénico por 
incineración de basura (Pacyna, 1987). 
 
           1.1.3 Fuentes de arsénico en agua 
 
 El arsénico puede estar presente en el agua, como consecuencia de la 
meteorización natural de rocas y suelos y en áreas de vulcanismo. El arsénico, 
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puede también ser lixiviado de suelos y minerales presentes en niveles 
freáticos. Igualmente, el arsénico puede ser liberado al agua por fuentes 
antropogénicas como minas, metales no férricos (especialmente cobre), 
fundiciones, basura en agua, basura densa de aguas cloacales residuales, 
quema de carbón en plantas de energía, procesos industriales, botaderos 
urbanos y deposición atmosférica, (Nriagu y Pacyna, 1988) y Pacyna et al., 
1995). Una parte de la contribución de minerías y quema de carbón en plantas 
de energía, es la lixiviación de residuos o colas en minas abandonadas y pilas 
de desperdicio de cenizas respectivamente. Tambien, cantidades significantes 
de arsénico son liberadas en efluentes líquidos de operaciones de minería de 
oro usando cianuro, (Environment Canada, 1993). Nriagu y pacyna (1988) y 
Pacyna et al (1995), estimaron entradas antropogénicas globales de arsénico a 
ríos, lagos y océanos para 1983. Las estimaciones anuales de entrada fueron 
del orden de 11000 a 70300 toneladas métricas con un valor medio de 41800 
toneladas métricas.  
 
 La lixiviación de arsénico en suelos, escombros o depósitos de escoria, 
son fuentes de arsénico en el nivel freático, (Francis y White, 1987; Wadge y 
Hutton, 1987). El arsénico en suelos puede aparecer naturalmente o del 
resultado de aplicación de pesticidas o procedente de basureros densos 
conteniendo arsénico. También, el tratamiento de arsénico con CCA es usado 
ampliamente en muelles, en cimentación (con pilotes) y tabiques herméticos, 
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           1.1.4 Fuentes de arsénico en suelos, sedimentos y rocas 
                    1.1.4.1 Sedimentos y suelos 
 
 El suelo recibe arsénico de una variedad de fuentes antropogénicas, 
incluyendo residuos de ceniza de plantas de energía, operaciones de fundición, 
basuras de minería y municipal, comercial e industrial. Las formas de ceniza 
provenientes de plantas de energía, son incorporadas muchas veces a 
cementos y otros materiales que son usados para caminos y construcción. El 
arsénico puede liberarse de esos materiales al suelo. Nriagu y Pacyna (1988) y 
Pacyna et al. (1995), hicieron estimaciones globales de entradas 
antropogénicas en suelo para 1983. Excluyeron basura de minería y fundición 
de escoria, y estimaron entradas anuales en un rango de 52000 a 112000 
toneladas métricas con un valor medio de 82000 toneladas métricas. El residuo 
de minas y fundición de escorias, fueron estimadas para agregar un rango 
adicional de 7200 a 11000 y 4500 a 9000 toneladas métricas respectivamente. 
Los rescoldos de minas viejas abandonadas sin duda contribuyen aun más. El 
tratamiento de madera con CCA usado en fundiciones y postes, podría 
potencialmente liberar arsénico hacia el ambiente del suelo dependiendo del 
tipo de madera preservada. El arsénico también puede ser liberado sobre la 
tierra directamente por la aplicación de fertilizantes o pesticidas. Senesi et al. 
(1999), reportaron la presencia de arsénico en 32 tipos de fertilizantes en el 
rango de 2.2 a 322 ng/g. La roxarsona (acido 3-nitro-4-hidroxifenilarsenico), 
que fue usada para tratar comida de aves de corral en aproximadamente el 
70% de las operaciones realizadas entre 1999-2000, fue excretada e inalterada 
en el estiércol. El estiércol de animales, es rutinariamente usado como 
fertilizante para cosechas y pastos. También en aplicaciones de lodos 
derivados de aguas residuales, es otra fuente de arsénico en suelos. En un 
estudio para Estados Unidos, el arsénico fue detectado en aguas densas 
residuales en concentraciones de 0.3 a 53 µg/g en muestreos de 23 ciudades.  
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 Así mismo, en zonas con mineralizaciones o aguas abajo, se pueden 
encontrar sedimentos enriquecidos en arsénico en un factor de hasta 89,4 
respecto a los valores de referencia en sedimentos fluviales actuales y hasta 
en un factor de 468, 8 en sedimentos lacustres holocenos (Oyarzun et al., 
2004).  
 
 Los contenidos de arsénico en suelos, se sitúan en un valor de fondo en 
el rango 5-10 ppm (Smedley y Kinniburgh, 2002). Como ocurre con los 
sedimentos, ese valor de fondo es ampliamente superado en aquellos casos de 
suelos que se encuentran en áreas mineralizadas o formados a partir de 
materiales ricos en pirita u otros sulfuros, o alternativamente, de suelos o 
sedimentos que se hallan contaminados por acción antrópica (vertidos 
industriales, combustión de carburantes, fertilizantes, pesticidas, escombreras y 
balsas mineras). En general, los valores de contenido de arsénico en 
sedimentos son similares a aquellos de su equivalente en roca, y en el caso de 
las lutitas, con tendencia a ser más elevados en limos y arcillas.  
 
                    1.1.4.2 Rocas 
 
 Los tres grupos de rocas existentes en la corteza terrestre (ígneas, 
metamórficas y sedimentarias, son fuentes de arsénico en bajas y diferentes 
concentraciones. Por ejemplo, las concentraciones de arsénico en rocas 
ígneas por lo general, son inferiores a 5 ppm (Smedley y Kinniburgh, 2002); 
con pocas diferencias entre los distintos tipos litológicos. A pesar de una baja 
concentración de arsénico, determinadas rocas de naturaleza muy reactiva 
como cenizas volcánicas de grano fino, pueden liberar cantidades de arsénico 
suficientemente altas a las aguas. Las rocas metamórficas también muestran 
contenidos bajos de arsénico, que no suelen superar los 5 ppm, excepto las 
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metapelitas, que tienen un contenido medio de 18 ppm (Boyle y Jonasson, 
1973). Las rocas sedimentarias presentan una mayor variabilidad en cuanto a 
contenido de arsénico, con promedios y rangos algo superiores a los de las 
rocas ígneas o metamórficas, sobre todo las lutitas, con valores medios de 
28,40 ppm (valor NASC, North American Shales Composite de Gromet et al, 
1984). En general, la pelitas de origen marino son las que tienen contenidos 
más altos de arsénico, que pueden ser excepcionalmente altos en ambientes 
medioceánicos, con promedios de 174 ppm (Smedley y Kinniburgh, 2002). Las 
rocas carbonatadas muestran contenidos bajos de arsénico, con valores 
medios inferiores a 5 ppm (Baur y Onishi, 1969), dado los bajos contenidos de 
arsénico que tienen sus minerales constituyentes. Los materiales sedimentarios 
más ricos en arsénico son los carbones, donde se ha llegado a encontrar 
valores de hasta 35.000 ppm (Belkin et al., 2000). Otras formaciones 
sedimentarias como los “ironstones” y fosforitas también son ricas en arsénico 
(Smedley y Kinniburgh, 2002).  
 
1.1.5 Destino ambiental del arsénico 
1.1.5.1 Transporte y distribución 
 
 El arsénico en suelos puede ser transportado por viento, basureros o 
puede lixiviarse a niveles inferiores al suelo. Sin embargo muchos 
componentes de arsénico tienden a distribuirse por el lixiviado dentro del suelo 
o sedimentos bajo condiciones oxidantes. Usualmente el arsénico no se 
transporta hacia una gran profundidad, (EPA, 1982c; Moore et al., 1988; 
Pantsar-Kallio y Mannimen, 1997; Welch et al., 1988). El arsénico es inmóvil en 
la mayor parte de suelos de agricultura, por consiguiente tiende a concentrarse 
y permanecer en las capas superiores del suelo indefinidamente. La migración 
hacia abajo es muy superior en suelos arenosos que en una tierra de labranza  
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arcillosa, (Sanok et al., 1995). El arseniato de plomo, usado para control de 
insectos, no migra por debajo de los 20 cm en huertos de fruta. Del mismo 
modo, en otros huertos todos los residuos de arsénico procedentes de 
enmiendas, incluso con un arado profundo, permanecen en los 40 cm. 
superiores de suelo, 15 años después (Merwin et al., 1994). La lixiviación de 
arsénico en contaminación de suelos en climas lluviosos es baja; la lixiviación 
ha sido correlacionada con la cantidad de materia orgánica disolvente en el 
suelo, (Kalvitz y Wennrich, 1998). El efecto de las características de suelo, es 
decir pH, contenidos de materia orgánica, de arcilla, de óxidos de hierro, óxidos 
de aluminio, y la capacidad de intercambio catiónico (CIC), ha sido estimado 
por análisis de regresión  en la adsorción de varios metales en 20 superficies 
de suelos de Holanda, (Janssen et al., 1997); determinándose que el 
parámetro mas influyente en la adsorción de arsénico es el contenido de hierro 
en el suelo.  
 
 El arsénico que es adsorbido por óxidos de manganeso y hierro, puede 
ser liberado en condiciones reductoras, pasando al sedimento o a zonas con 
condiciones de saturación, (LaForce et al,. 1998; McGeehan, 1996; Mok y Wai, 
1994). Además, si los niveles de nutrientes son suficientes, la acción 
microbiana puede ser efectiva en la solución reducida.. Es interesante ver 
como secando el suelo previamente saturado, se incrementa la adsorción de 
arsénico, posiblemente debido a alteraciones en minerales con hierro, 
(McGeehan et al., 1998).  
 
 Durlan & Inskeep (1977), condujeron un estudio para determinar el 
efecto del pH y de la  competición fosfática en el transporte del arsénico 
(HxAsO4x-3) dentro de columnas de terraplén con arena que contenía óxidos de 
hierro libre. El transporte de arseniato a un pH de 4.5 y 6.5 fue retardado 
fuertemente, en tanto que a un pH de 8.5 fue rápido. El transporte de arseniato 
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a pH 8, es consistente con la dependencia del pH, dependiendo de la reacción 
de la complejidad de la superficie y sugiere sorción de arseniato por minerales 
de óxidos metálicos que pueden ser categorizados como un mecanismo de 
intercambio ligado. En este estudio los fosfatos fueron expuestos para competir 
efectivamente con el arseniato por los sitios de adsorción sobre la arena, pero 
la competición no fue suficiente para desorber todo el arseniato en ambas 
columnas experimentales; la deserción es constante cuando la aplicación del 
fosfato excede el doble de la capacidad de adsorción de la columna. El análisis 
concluyó que la cinética de desorción del arseniato puede jugar un importante 
papel en el transporte de arseniato dentro de un medio poroso. En otro estudio 
(Jain y Loeppert, 2000), buscaron el efecto de competición de aniones en la 
adsorción de arsenita y arseniato sobre ferrihidrita; el efecto del fosfato sobre la 
adsorción de arseniato fue grande a pH alto que a un pH bajo y una línea 
opuesta fue observado para la arsenita. En tanto, el sulfato no cambió la 
afinidad del arseniato para la ferrihidrita. El sulfato, redujo la adsorción de la 
arsenita a pH abajo de 7.0.   
 
 Smith et al. (1999) investigaron las propiedades de sorción, tanto de  As 
(V) como de  As (III) en 10 suelos de Australia con amplias diferencias 
químicas y mineralógicas; encontrando niveles de arsénico normales. La 
adsorción de arseniatos y arsenitas fue rápida (1 hora). La cantidad de As (V) 
sorbido varió ampliamente (1.7-62 L/kg.) de tal forma que  el suelo con 
cantidades bajas de óxidos adsorbió mucho menos arsénico que aquellos con 
cantidades altas de estos minerales. Jain et al. (1999), reporta resultados en 
donde la arsenita As (III) y el arseniato As (V), se encuentran fuertemente 
unidos a  óxidos de hierro; sin embargo la adsorción de arseniato se 
incrementa con el aumento de pH. El As (III), que existe de forma neutra como 
acido arsenioso H3AsO3, (pKa = 9.23, 12.13 y 13.14), es fuertemente bajo en 
adsorción sobre superficies minerales, que el acido de arsénico de oxianiones, 
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H3AsO4, (pKa = 2.22, 6.98, 11.53), (NRC 1999).  Basado en estos valores de 
pKa, el acido arsénico podría existir como una mezcla de aniones de arseniato, 
H2AsO4- y HAsO4-2 bajo la mayor parte de condiciones ambientales, (pH 5 a 9). 
 
 El uso de óxido de cal para remediar la contaminación en suelos y 
escorias de mina, tiene el potencial de movilizar el arsénico. Los experimentos 
ejecutados por Jones et al., (1997), indican que la movilidad se incrementa 
debido a ser consistente con la dependencia del pH de la reacción de sorción 
del arsénico, en minerales de óxidos de hierro antes que las reacciones de 
disolución-precipitación envuelvan el arsénico. Ellos recomiendan que los 
residuos ácidos de minas u otra contaminación de arsénico en el suelo sean 
cuidadosamente evaluados con respecto a la movilización potencial del 
arsénico, especialmente en lugares hidráulicamente contaminados y con 
conexión entre la superficie y el nivel freático.  
 
 El transporte y distribución del arsénico en agua, depende de su forma 
química (estado de oxidación e iones contrarios) y de otras interacciones con 
los materiales presentes. Formas solubles se mueven con el agua y pueden ser 
llevadas a largas distancias y directamente a los ríos, (EPA 1979). Sin 
embargo, el arsénico también puede ser adsorbido del agua a sedimentos o 
suelos, especialmente arcillas, óxidos de hierro, hidróxidos de aluminio, 
componentes de manganeso y materia orgánica, (EPA, 1979, 1982c; Welch et 
al., 1988). En oxidaciones y condiciones ligeramente reductoras, las 
concentraciones de arsénico en el nivel freático son usualmente controladas 
por adsorción, antes que por precipitación mineral. La extensión de la 
adsorción del arsénico en condiciones de equilibrio está caracterizada por el 
coeficiente de distribución Kd, el cual mide el equilibrio del radio dividido por la 
adsorción del contaminante disuelto. El valor de Kd, depende fuertemente del 
pH del agua, del estado de oxidación del arsénico y  de la temperatura. En 
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aguas ácidas y neutras, el As (V), es ampliamente adsorbido, en tanto que el 
As (III), es relativa y débilmente adsorbido. El arsénico inorgánico trivalente se 
presenta predominantemente como ácido arsenioso (H3AsO3), en un pH 
ambiente y no es fuertemente adsorbido por sólidos y sedimentos en 
suspensión de la columna del agua. El arsénico inorgánico pentavalente existe 
predominantemente como H2AsO4- y HAsO4-2 en la mayor parte del agua en 
condiciones ambientales, el cual presenta considerablemente mayores 
propiedades de adsorción que el acido arsenioso. En tanto en agua ácida y 
neutra, el As (V) es más fuertemente adsorbido que el As (III). En aguas de  pH 
elevados (>9), los valores Kd de acuíferos son considerablemente bajos para 
ambos estados de oxidación, (Mariner et al., 1997). El arsénico ligado a 
sedimentos, puede ser liberado regresando al agua por interconversiones 
químicas y biológicas de especies de arsénico.  
Entradas de arsénico a ríos, en los que tienen lugar operaciones mineras, son 
transportadas río abajo, moviéndose en agua, sedimento y biofilms, así como 
en invertebrados y pescados. La fuente de arsénico en la columna de agua 
puede ser sedimento resuspendido. En tanto, la bioacumulación de arsénico en 
animales, no parece mostrar un bio-aumento entre niveles tróficos, (Eisler, 
1994; Farag et al., 1998). 
 
La mayoría de las emisiones de arsénico antropogénico, levantado a la 
atmósfera en procesos de alta temperatura, (combustión de carbón y petróleo, 
operaciones de fundiciones y basura incinerada), ocurren como partículas finas 
con diámetro medio cercano a  1µm, (Coles et al., 1979 y Pacyna, 1987). Estas 
partículas son transportadas por viento y corrientes de aire, hasta que es 
retornado a la tierra por deposición húmeda o seca. Su tiempo de residencia en 
la atmósfera es de 7-9 días; en este tiempo, las partículas pueden ser 
transportadas a miles de kilómetros, (EPA 1982b; Pacyna, 1987). La 
precipitación radioactiva de la atmósfera puede ser una liberación significante 
  22 
de arsénico cerca de áreas industriales, en costas y aguas tierra adentro. 
Scudlark et al. (1994), determinaron entre Junio de 1990 y Julio de 1991 el 
promedio deposicional húmedo del flujo de arsénico en 49 µm As/m2/año para 
dos sitios en la Bahía Chesapeake de Maryland, encontrando un alto grado de 
variabilidad espacial y temporal. El flujo elemental fue derivado 
predominantemente de fuentes antropogénicas. Golomb et al. (1997), 
reportaron un promedio total (seco + húmedo), de tipo deposicional para la 
Bahía de Massachussets de 132 µm/ m2/año.  
 
Plantas terrestres pueden acumular arsénico a través de raíces 
profundas en suelos o por absorción de arsénico aerotransportado y 
depositado sobre las hojas. Algunas especies pueden llegar a acumular niveles 
considerables, (EPA 1982b). Cuando se cultiva sobre suelos altamente 
contaminados o en suelos con altos contenidos  naturales de arsénico, los 
niveles de arsénico asimilado por las plantas, son comparativamente bajos 
(Gebel et al., 1998b; Pitten et al, 1999). Para investigar la cantidad y dirección 
del arsénico canalizado por las plantas, se estudiaron los cultivos de parcelas 
experimentales alrededor de una fábrica de preservación de madera en la cual 
la basura de madera era incinerada (Larsen et al. 1992). En la incineración, el 
arseniato en la madera preservada fue parcialmente convertido a arsenita. El 
arsénico emitido del montón, primariamente estaba en partículas ligadas. Los 
niveles elevados de arsénico inorgánico fueron encontrados en el test de 
plantas y en el suelo alrededor de la fábrica. Los análisis estadísticos revelaron 
que la senda dominante en el transporte de arsénico de la fábrica a los 
vegetales hojosos (coles) fue por deposición atmosférica directa, mientras que 
para las cosechas de raíces (papas y zanahorias), fue resultado de suelos 
tomados de arriba y de deposición atmosférica.  La acumulación de arsénico 
por plantas está afectada por la especiación del arsénico. Salidas de cuatro 
especies de arsénico (arsenita, arseniato, ácido metilarsénico y ácido 
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dimetilarsénico), para cultivos de nabos bajo condiciones de cultivo de suelo 
escaso, mostraron que la salida aumenta con el incremento de la 
concentración de arsénico en el nutriente; los arsenicales orgánicos muestran 
mayor translocación ascendente que los arsenicales inorgánicos, (Carbonell-
Bettachina, 1999). El total de arsénico asimilado por las plantas de nabos, 
siguieron la siguiente pauta: metilarseniato (MMA), < ácido dimitilarsénico 
(DMA) < arsenita < arseniato. En un experimento similar para plantas de 
tomates, la cantidad total de arsénico asimilado por las plantas  siguieron la 
pauta DMA < MMA < arseniato ≈ arsenita, con una concentración de arsénico 
en las plantas que aumenta con el incremento de la concentración de arsénico 
en la solución del nutriente. El arsénico fue mayormente acumulado en el 
sistema de raíces (85%), con cantidades muy pequeñas translocadas a la fruta 
(1%).  El tratamiento de plantas con  DMA y MMA mostró concentraciones de 
arsénico en los vástagos y frutas, superiores a las encontradas en los 
tratamientos con arsenita y arseniato (Burlo et al., 1999). Plantas terrestres 
cultivadas en tierra bordeando aguas contaminadas con arsénico, muestran 
relativamente pequeños contenidos de arsénico invariable; sin embargo, el 
sedimento tuvo altas concentraciones de arsénico de 200 µg/g, (Tamaki y 
Frankenberger, 1992). Concentraciones de arsénico en cultivos de vegetales 
en suelos sin contaminación y suelos contaminados con  arsénico, así como 
otros metales y contaminantes orgánicos, fueron generalmente inferiores a 12 
µg/kg en peso húmedo, para ambos casos. Una concentración máxima de 18 
µg/kg en peso seco, fue encontrado en cultivos de zanahorias en suelos 
altamente contaminados, los cuales contenían una concentración media de 
arsénico de 27 mg/kg en peso seco, (Samsoe-Petersen et al., 2002). 
 
 Un estudio por Rahman et al. (2004), de tratamiento de madera con 
CCA, fue usado para construir camas levantadas en jardines (columpios) y 
determinar hasta donde pueden migrar los componentes de CCA en el suelo y 
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las posteriores salidas de estos componentes a través de los cultivos en el 
suelo. Los CCA, pueden ser transferidos por la piel y subsecuentemente 
ingestarse por niños, tocando la madera tratada con CCA (Hemond y Solo-
Gabriele 2004). El arsénico fue encontrado lateralmente difundido en el suelo 
alrededor de la madera tratada con CCA, con altas concentraciones 
encontradas a 0-2 cm de la madera tratada y una declinación constante en 
concentración con el incremento de la distancia. El promedio alto de las 
concentraciones de arsénico, encontradas en el suelo cercano (0-2 cm.) a la 
madera tratada con CCA fue de 56 y 46 µg/g en suelos de arena franca y 
suelos francos arenosos respectivamente. Como a una distancia de 30-35 cm., 
de la madera tratada con CCA, las concentraciones de arsénico fueron de 
aproximadamente 7 µg/g en ambos suelos. Todas las muestras fueron 
tomadas en los primeros 15 cm. del suelo. La cosecha de cultivo en ambos 
tipos de suelos en zonas cercanas a la madera tratada con CCA (0-2 cm), 
contienen altas concentraciones de arsénico para zanahorias sin ser cortadas 
(0.186 µg/g) y de 10.894 µg/g para hojas y tallos de haba. Sin embargo, 
basado en la guía FDA sobre limites tolerantes, estas cosechas podrían estar 
consideradas aprobadas para el consumo humano. Estudios por Chirenje et al. 
(2003a), también mostraron que elevadas concentraciones de arsénico, fueron 
encontrados en superficie de suelo (0-5 cm.), inmediatamente en los 
alrededores, dentro de los primeros 0.3 m, de los postes de utilidad, cercas y 
cubiertas,  hechas con madera  tratada con CCA. Factores como la formula 
preservativa, fijación de temperatura, tratamiento manual del poste y 
dimensiones de árboles tratados con tratamiento CCA para madera, así como 
el pH, salinidad y temperatura de la media de lixiviación, pueden afectar el 
coeficiente de lixiviación del tratamiento de CCA en madera, (Hinston et al. 
2001). El uso de un repelente de agua finalizado en madera tratada con CCA, 
redujo significativamente la cantidad de arsénico, tanto como cobre y cromo en 
el agua de salida, (Lebow et al. (2003). Esto fue también observado en la 
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exposición de radiación ultravioleta, causando un significante incremento en la 
lixiviación de ambas muestras finalizadas y no finalizadas con el tratamiento de 
CCA en madera. 
 
 La bioconcentración de arsénico, se produce en organismos acuáticos, 
en algas primarias e invertebrados pequeños. Tanto los alimentos del fondo 
como el pescado que los consumen, pueden acumular contaminantes 
encontrados en el agua. Mucha alimentación del fondo está realmente 
expuesta a grandes cantidades de metales que se acumulan en sedimentos. 
Los predadores, pueden bioacumular metales del agua o al alimentarse de 
otros pescados, incluyendo alimentación del fondo, esto puede dar lugar a la 
biomagnificación de metales en tejidos finos. El arsénico, es mayormente 
acumulado en el exoesqueleto de los invertebrados y en el hígado del pescado. 
No se ha encontrado ninguna evidencia de niveles de arsénico en especies 
diferentes al pescado, incluyendo especies de herbívoros, insectívoros y 
carnívoros. La mejor bioacumulación transferida, es entre agua y alga, como el 
caso de la comida china; esto tiene un fuerte impacto en la concentración 
dentro del pescado. Los datos de la National Contaminant Biomonitoring, 
producidos por la Fish and Wildlife Service, fueron usados para comprobar si 
existían diferencias entre la acumulación de metales y otros contaminantes 
encontrados en la alimentación de fondo y en niveles de tejidos finos de 
predadores; no hallándose diferencia alguna para el arsénico, (Kidwell et al. 
1995). Se han medido factores de bioconcentración (BCFs) por componentes 
de arsénico que  alcanzan valores de 0 a 17 en invertebrados de agua dulce y 
pescados, pero un BCFs de 350 fue observado en ostras marinas, (EPA 
1980a). Los BCFs de briofitas, invertebrados y pescado (hígado) en lagos de 
Suecia y arroyos afectados por emisiones de fundición, fueron de 8,700, 1,900-
2,200 y 200-800 respectivamente, (Lither et al 1995). En un estudio conducido 
por la Times Beach Confined Disposal Facility in Bufalo, New York, las 
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concentraciones de arsénico en tejidos finos de mejillones cebra, expuestos 
durante 34 días, fueron significativamente más altas que las concentraciones 
en la columna de agua, (Roper et al. 1996). También se ha comprobado que el 
crecimiento de barnaclas, sobre muelle de madera tratada con CCA, acumula 
arsénico, (Weis et al. 1993). Las más altas concentraciones de arsénico, fueron 
encontradas en el más reciente tratamiento de madera. Por último, la 
biomagnificación en comida china acuática no parece ser significante, (EPA 
1979, 1982b, 1983e; Mason et al. 2000), aunque algunos pescados e 
invertebrados, contienen altos niveles de componentes de arsénico.  
 
1.1.6 Transformación y degradación 
1.1.6.1  Aire 
 
 El arsénico es liberado a la atmósfera primariamente como trióxido de 
arsénico, y en menos medida como  uno de los diversos componentes 
orgánicos volátiles, sobre todo arsinas, (EPA 1982b). El arsénico trivalente y 
las arsinas de metilo experimentan en la atmósfera oxidación a estado 
pentavalente (EPA 1984a), dando como resultado que el arsénico en la 
atmósfera es usualmente una mezcla de formas trivalentes y pentavalentes, 
(EPA 1984a; Scudlark y Churck 1988). La fotolisis no se considera un 
importante proceso en la transformación de componentes de arsénico, (EPA 
1979).  
 
                    1.1.6.2 Agua 
  
 El arsénico en agua puede oxidarse en una serie compleja de 
transformaciones, incluyendo reacciones de oxidación-reducción, intercambio 
ligado, precipitación y biotransformación, (EPA 1979; 1984a; Sanders et al. 
1994; Welch et al. 1988).  La velocidad de estas variadas reacciones y 
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procesos en el agua no es constante, viéndose influenciada por numerosos 
factores, entre los que destacan   Eh, pH, sulfuros de metales, concentraciones 
de hierro y sulfuros de hierro, temperatura, salinidad, distribución y composición 
de la biota, estaciones, naturaleza y concentración de la materia orgánica 
natural, (EPA 1979; Farago 1997; Redman et al. 2002; Wakao et al., 1988). La 
ausencia de  formación de gas arsénico en ambientes marinos ha sido 
reportada por Tamaki y Frankenberger 1992).  
 
 Las especies inorgánicas de arsénico son predominantes en ambientes 
acuáticos. En el rango de pH en agua natural, las especies inorgánicas de As 
(V) predominantes son los iones arseniatos H2AsO4- y HAsO4-2; la especie 
inorgánica predominante de As (III) es  H3AsO3 (Aurillo et al. 1994; EPA 
1982c). El As (V) es generalmente dominante en ambientes oxidantes tales 
como la superficie del agua mientras que  el As (III), es dominante bajo 
condiciones de reducción, tal como ocurre en contaminaciones de niveles 
freáticos con altos niveles de arsénico. Sin embargo, la reducción de arseniato 
a arsenita es baja, entonces el arseniato puede ser encontrado en ambientes 
de reducción. Contrariamente, la oxidación de arsenita en ambientes de 
oxidación, es moderadamente baja, (vida media de 0.4–7 días en sistemas 
costeros) y por tanto la arsenita, puede ser encontrada en ambientes de 
oxidación, (Mariner et al. 1996; Sanders et al. 1994).  
 
 Las especies orgánicas principales en agua dulce son MMA y DMA; sin 
embargo están usualmente presentes en menores concentraciones que las 
especies inorgánicas (Eisler 1994). Los microorganismos acuáticos, pueden 
reducir el arseniato a arsenita y a arsenicales metilatados MMA y DMA, (Aurillo 
et al. 1994; Benson 1989; Braman y Foreback 1973; Edmonds y Francesconi 
1987; Gao y Bureau 1997; Sanders et al. 1994). Las especies metilatadas son 
también producidas por la reducción biogénica de muchos componentes 
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complejos de organoarsenicos, como arsenocholina y arsenobetaina. Muestras 
de agua de estuarios y lagos en California, muestran concentraciones medibles 
de arsénico metilatado (entre el 1 y el  59% del total de arsénico), (Anderson y 
Brulan 1991). Dentro de la zona óxica fótica, el arseniato y DMA fueron las 
especies dominantes. Un estudio estacional de un lago, demostró, que el DMA 
fue la forma dominante del arsénico en superficies de agua durante el verano 
tardío y el otoño. La especie metilatada declinó y el arseniato  se incrementó 
cuando el lago cambió a finales de otoño. El Lago Mono, un cuerpo de agua 
altamente alcalino no presentó concentraciones medibles de arsénico metilado. 
Este hecho se achacó a las concentraciones extremadamente altas de 
arsénico inorgánico en el lago, 230 µM (17mg/L), lo que pudo abrumar el 
análisis de cantidades pequeñas de formas. Otra posibilidad, es que una alta 
alcalinidad o muy altos niveles de fosfato en el agua de 260 µM (25mg/L), son 
inhibidores de la metilación biogénica. En la concentración típica de agua 
dulce, el ión bario, en forma de arseniato de bario, es el metal más probable, 
(EPA 1979). Otros metales considerados son: calcio, hierro y cromo. Tanto la  
reducción como la metilación de As (V) pueden conducir a incrementar la 
movilización del arsénico, ya que el As (III), los dimetilarseniatos y los 
monometilarseniatos son partículas mucho menos reactivas que el As (V), 
(Aurilio et al. 1994). En el estuario del río Patuxet, en Maryland, las 
concentraciones de arseniato consumidas durante el verano, fueron de 1.0 
µg/L, durante 1988-1989, (Sanders et al. 1994). En contraste, niveles en 
invierno a primavera fueron alrededor de 0.1 µg/L. Las concentraciones de 
arsenita estivieron irregularmente presentes a bajos niveles durante el año. 
Máximos de DMA se presentaros en varios momentos, particularmente en el 
invierno y primavera tardía, parenciendo estar vinculados al florecimiento de 
algas. Los máximos de DMA declinaron en muchos  meses y fue seguido por 
una subida en MMA. Se pensó, que el MMA se formó como producto de 
degradación del DMA. Un similar patrón estacional de especiación de arsénico 
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fue observado en la bahía Chesapeake, produciéndose metilación de arsenita 
durante los primeros meses calientes. La producción de arsénico, dominó la 
parte superior de la bahía y la especie metilatada dominó la parte baja, más 
salina. En agua costera la especie metilatada y reducida está presente en 
concentraciones bajas, alrededor de 10-20% del total de arsénico, (Sanders et 
al. 1994). En agua dulce, generalmente el arsénico existe como oxianión de 
arseniato (HxAsO43-x) o arsenita (HxAsO33-x) (Robertson 1989; Welch et al 
1988).  
 
                    1.1.6.3 Sedimento y suelos 
 
 El ciclo del arsénico en suelos es complejo, con muchos procesos 
bióticos y abióticos controlando el impacto ambiental. El arsénico en el suelo 
existe en varios estados de oxidación y especies químicas, dependiendo del 
pH del suelo y del potencial de oxidación-reducción. El arseniato [AS (V)] y 
arsenita [As (III)], existen como sistemas de oxianiones en oxidación, en tanto 
el arsénico metálico [As (0)], arsina [As (-III)] y formas metiladas de arsénico 
son termodinámicamente estables en sistemas de reducción, como pantanos y 
ciénagas. Los oxianiones de arseniato y arsenita, tienen varios grados de 
protonación, dependiendo del pH, (EPA 1982b; McGeehan 1996).  Bajo 
condiciones ambientales, el As (V) inorgánico, podrá existir como una mezcla 
de aniones de arseniato H2AsO4- y HAsO42- y el As (III) inorgánico, podrá existir 
como H3AsO3. El As (V) es predominante en suelos aeróbicos y el As (III) es 
predominante en suelos debilmente reducidos (como por ejemplo suelos 
temporalmente inundados), (EPA 1982b). Las transformaciones entre los 
diversos estados de oxidación y especies de arsénico, ocurren como resultado 
de procesos bióticos o abióticos, (Bhumbla y Keefer 1994). Los arsenicales 
aplicados a suelos pueden ser metilados por microorganismos a arsina, la  cual 
se pierde por volatización y formas orgánicas pueden ser mineralizadas a 
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formas inorgánicas, (Gao y Bureau 1997). Los microorganismos encontrados 
en sedimentos marinos naturales y sedimentos contaminados con residuos de 
mina también han demostrado ser capaces de desnaturalizar el arsénico bajo 
condiciones aerobias y anaerobias. La evolución de la arsina cumulativa de 
suelos arsenicales enmendados, siguen el orden: DMA > MMA > As (III) = AS 
(V), (Reimer 1989). Las arsenitas son de mayor preocupación ambiental que 
los arseniatos porque tienen gran toxicidad y alta movilidad en el suelo, 
(McGeehan 1996). La basura de minas sulfúricas puede contener arsenopirita, 
que oxida de una forma de ácido arsénico a una forma altamente móvil de 
arsénico bajo condiciones ácidas. Los pesticidas organoarsenicales (ejemplo: 
MMA, DMA), aplicados a suelos son metabolizados por bacterias del suelo a 
alkilarsinas, arseniatos y MMA. También pueden ser mineralizados a arsénico 
inorgánico, (Gao y Burau 1997; Hood 1985). La vida media de DMA en suelos, 
es cercana a de 20 días, (Hood 1985). Metanersonato monosódico calificado a 
14C (MSMA) fue encontrado en el rango de 1.7 a 10% en suelos arcillosos y en 
suelos franco-arcilloso-limosos después de 60 días respectivamente. Se 
encontraron suelos esterilizados que no producen 14CO2, indicando que las 
bacterias en suelos contribuyen a la descomposición de MSMA, (Von Endt et al 
1968). La degradación de MSMA ha sido descrita en varios suelos y es 
dependiente del tipo de suelo, contenido de agua y temperatura. La MSMA se 
disipa más rápidamente en suelos de textura fina con inundaciones continuas y 
bajo condiciones controladas de laboratorio (<180 días), que bajo condiciones 
de campo (aproximadamente 350 días), (Akkari et al. 1986). La roxarsona (3-
nitro-4-hydroxyphenylarsonic acid), usada en alimento de aves de corral, es 
encontrada excretada e inalterada en pequeñas aves, (lecho y abono). La 
roxarsona usada para enmendar suelos de agricultura, produce la degradación  
del arseniato en aproximadamente 3-4 semanas de abonado, (Garbarino et al. 
2003). Además, el arsénico procedente de  aves de corral, es movilizado 
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fácilmente por agua, lixiviándose de suelos enmendados y por tanto es 
bastante lenta su acumulación en suelos, (Rutherford et al. 2003). 
 
 Un esquema de fraccionamiento secuencial fue usado para estimar la 
química natural y así el potencial biodisponible de arsénico en explotaciones 
extensivas de ganado en Australia, donde la arsenita sódica fue usada 
prolongadamente hasta 1950 en ganados introducidos a principios del siglo XX, 
(McLaren et al. 1998). Más sitios conteniendo cantidades sustanciales de 
arsénico (13% de promedio) en dos fracciones sumamente variables, indican 
un alto potencial de biodisponibilidad y lixiviación. El volumen del arsénico, 
parece estar asociado con amorfos de hierro y minerales de aluminio en 
suelos. Similarmente, el arsénico en suelos y residuos de mina en el Valle 
Tamar de Inglaterra, se halló concentrado en una fracción asociada con hierro 
y hierro orgánico, (Kavanagh et al. 1997). Estudios de laboratorio fueron 
realizados para estimar la fase de partición de metales traza en sedimentos del 
Río Cocur d’Alene, en un área minera de Idaho y la liberación de metales bajo 
en eventos de menor simulación y mayor inundación, (LaForce et al. 1998). El 
arsénico fue primariamente asociado con óxidos de hierro y manganeso, 
debido a liberaciones cuando estos óxidos fueron reducidos. El nivel de 
arsénico fue comparablemente bajo en la fracción orgánica y en la fracción 
residual remanente e insignificante en las fracciones extraíbles.  
 
                    1.1.6.4 Otros medios 
 
 Carbonell-Barrachina et al., (2000), encontraron la especiación y 
solubilidad del arsénico en suspensión de aguas cloacales y cieno, siendo 
afectadas por pH y Eh. Bajo  condiciones de oxidación, la solubilidad del 
arsénico es baja, con una porción mayor del arsénico soluble presente como 
componente de arsénico orgánico, sobre todo como ácido dimetilarsinico. Bajo 
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condiciones de reducción moderadas (0-100mV), la mayor especie inorgánica 
en solución es arsenita y la solubilidad del arsénico se incrementa debido a la 
disolución de iones oxihidróxidos. Bajo condiciones extremadamente reductivas 
(-250mV), la solubilidad del arsénico decrece por la formación de sulfuros 
insolubles. El pH de la disolución también influye en la especiación y 
solubilidad del arsénico. A pH neutro, la solubilidad del arsénico es máxima y 
decrece bajo condiciones acidas y alcalinas. Las especies inorgánicas de 
arsénico, son las especies dominantes en pH 5.0 a pH 6.5; la mayor forma 
soluble son especies de arsénico orgánicas. La biometilación de arsénico está 
limitada a pH ácido y el máximo se da cerca del pH neutro, (Carbonell-
Barrachina et al. 2000). 
 
1.1.7 Niveles de monitoreo o estimaciones en el medio ambiente 
 
 Las evaluaciones fiables del potencial de exposición humana ante 
contaminantes dependen en parte de la confianza de los datos analíticos 
sostenidos de muestras ambientales y de especímenes biológicos. Las 
concentraciones de arsénico en la atmósfera no contaminada y en agua 
superficial pura son a menudo bajas o cerca de límites de métodos analíticos 
actuales.  
 
                    1.1.7.1 Aire 
 
 El arsénico en el ambiente del aire, es usualmente una mezcla de 
partículas de arsenita y arseniato; especies orgánicas son de importancia 
insignificante en áreas de aplicación substanciales de pesticidas de arsénico 
metilatadas o actividad biótica, (EPA 1984a). Los niveles medios, en ambientes 
de aire en los Estados Unidos, han sido reportados en el rango < 1 a 3ng/m3,  
en áreas remotas y de 20 a 30 ng/m3 en áreas urbanas, (Davidson et al. 1985; 
  33 
EPA 1982c; IARC 1980; NAS 1977a). La EPA, condujo un estudio modelando 
con la Assessment System for Population Exposure Nationwide (ASPEN), en el 
cual las estimaciones de emisiones de contaminantes peligrosos en el aire, 
fueron usadas para estimar concentraciones en el ambiente, (Rosenbaum et al. 
1999). Usando datos de 1990, para estimar el total de emisiones de arsénico 
en 48 estados coextensivos, excluyendo caminos de polvo, polvo levantado en 
construcción o cultivo de agricultura, el percentil 25, la media y el percentil 75 
de la concentración de arsénico, fueron estimados a 9, 20 y 30 ng/m3, 
respectivamente. Mediciones de concentraciones de arsénico en diversos 
lugares interiores públicos (ejemplo: cafeterías, cafés,  club de música, tren de 
Amtrac y diversos restaurantes), con humo de tabaco en el ambiente (ETS), 
alcanzaron el rango de < 0.1 a 1 ng/m3 con una media de 0.4 ± 0.3 ng/m3. En 
sitios libres de  ETS (oficina de universidad y bibliotecas), tuvieron 
concentraciones de arsénico < 0.13 ng/m3, (Landsberger y Wu 1995). Un 
estudio de The Toxic Exposure Assessment at Columbia/Harvard (TEACH) 
midió niveles de varios tóxicos en el aire en la ciudad de New York, en 1999. 
Las exposiciones fueron evaluadas en un grupo de 46 estudiantes de 
bachillerato en West Central Harlem. La concentración media de arsénico, en 
casas de verano al aire, interiores de hogares y el aire personal de los 
participantes, fueron de 0.37, 0.4 y 0.45 ng/m3, respectivamente, (Kinney et al. 
2002). Las concentraciones de arsénico en aire de interiores y exteriores 
colectados como parte de la National Human Exposure Assessment Survey 
(NHAXES) en Arizona, alcanzaron de 3.4 a 22.3 y de 3.5 a 25.7 ng/m3 
respectivamente, con 71 y 68% de casos por debajo del límite de detección 
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                    1.1.7.2 Agua 
 
 El arsénico está ampliamente distribuido en la superficie del agua, 
niveles freáticos y finalmente en el agua potable, principalmente en los Estados 
Unidos. Mediciones de concentraciones de arsénico en ríos y lagos indican que 
muchos valores están por debajo de 10 µg/L, aunque muestras individuales 
pueden estar en el rango por encima de 1,000 µg/L, (NAS 1977b; Page 1981; 
Smith et al. 1987; Welch et al. 1988). En una evaluación de 293 estaciones en 
dos redes de muestreos en toda la nación, principalmente en ríos de Estados 
Unidos, se encontraron niveles medios de arsénico de 1 µg/L; el nivel percentil 
de 75 fue de 3 µg/L, (Smith et al. 1987). El arsénico fue detectado en 1,298 de 
3,452 muestras de agua en superficie, registradas en la base de datos 
STORET para 2004 en el rango de concentraciones de 0.138 a 1,700 µg/L, en 
muestras donde el arsénico fue detectado (EPA 2005c). Dos quebradas en el 
Oeste de Maryland, que fueron el foco de un estudio de bioacumulación entre 
1997-1998, tuvieron concentraciones de arsénico de 0.370±0.200 y de 
0.670±0.460 µg/L, (Mason et al. 2000). Las superficies de agua, pudieron ser 
impactadas por derrames de sitios peligrosos. En el Rio Whitewood al Sur de 
Dakota, donde 100 millones de toneladas de residuos y moliendas, derivados 
de actividades mineras de oro, fueron descargadas entre 1876 y 1977, el nivel 
medio de sedimentos de arsénico fue de 1,920 µg/g en fase disuelta y fase 
particulada y los niveles de arsénico en el agua del río alcanzaron de 20 a 80 y 
de 20 a 8,000 µg/L respectivamente (Goddard 1987). El agua de río 
muestreada próxima al basurero de la mina durante la estación lluviosa en 
Zimbabwe tuvo una concentración de arsénico de 25 µg/L, (Jonnalagadda y 
Nensou 1996). Actividades mineras en roca dura, desarrolladas en la parte Sur 
de Colorado y el Norte de Taos Nuevo México, desde finales del siglo XIX 
hasta recientemente, tuvieron impacto en el río Grande y sus tributarios. Una 
media de concentración de arsénico de 0.8 µg/L fue encontrada en el principal 
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cañón del Río Grande, muestreado de Junio a Septiembre de 1994 
respectivamente y de 1.4 µg/L en Big Arsenic Spirng, Nuevo México en 
Septiembre de 1994, (Taylor et al. 2001). Las concentraciones de arsénico en 
agua de cuencas en Black Hills, Sur de Dakota, un área impactada por 
actividades de minería de oro alcanzaron de 2.5 a 55 µg/L y de 1.7 a 51 µg/L 
en muestras filtradas y sin filtrar, respectivamente; concentraciones en áreas de 
referencia, alcanzaron de 1.1 a 3.4 µg/L y de 0.9 a 1.9 µg/L en muestras sin 
filtrar y filtradas respectivamente, (May et al. 2001). Las concentraciones de 
arsénico alcanzaron de 0.29 a 34.0 µg/L en muestreos de agua del Rio Wakalla 
y en el Norte de la Bahía de San Joseph, a lo largo de Panhandle Florida; 
concentraciones de arsénico en esta área son el resultado de fuentes 
peligrosas, sin identificar (Philp et al. 2003). 
 
 Datos recientes de arsénico total en superficie de agua de mares y 
océanos, muestran niveles < 1 µg/L, excepto el Océano Antártico y el Suroeste 
del Océano Pacifico, donde los niveles son de 1.1 y 1.2 µg/L, respectivamente. 
Niveles en aguas costeras y estuarios, son generalmente un poco superiores, 
en el rango de 1-3 µg/L. Sin embargo, en agua estuarina en las Salinas de 
California, se obtuvieron niveles de arsénico de 7.42 µg/L, (Francesconi et al. 
1994). Las concentraciones disueltas de arsénico en agua en 40 sitios en el 
Sistema de lagunas del Rio Indian, alcanzaron de 0.35 a 1.6 µg/L con una 
media de 0.89±0.34 µg/L, (Trocine y Trefry 1996). Las aguas termales, 
generalmente tienen niveles de arsénico de 20-3,800 µg/L, aunque se han 
llegado a registrar niveles tan elevados como 276,000 µg/L, (Eisler 1994). 
 
 Los niveles de arsénico en niveles freáticos promedian cerca de 1-2 
µg/L, excepto en algunos estados al Oeste de EE.UU. en roca volcánica y 
depósitos minerales de sulfuro, ricos en arsénico, donde han sido observados 
niveles de arsénico  por encima de 3,400 µg/L, (IARC 1980; Page 1981; 
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Robertson 1989; Welch et al. 1988). En áreas de minas al Oeste, las 
concentraciones en niveles freáticos superan 48,000 µg/L (Welch et al. 1988). 
Concentraciones de arsénico en muestras de niveles freáticos colectadas de 
73 pozos en 10 ciudades en el Sureste de Michigan en 1997, alcanzaron 
rangos de 0.5 a 278 µg/L, con una media de 29 µg/L de arsénico (53-98%) y 
fue detectado como arsenita, (Kim et al. 2002). La mayoría del arsénico en 
agua natural es una mezcla de arseniato y arsenita, con usual predominio de 
arseniato, (Braman y Foreback 1973; EPA 1982c, 1984a).  Formas de metilato, 
también han sido detectadas tanto en superficies de agua como en niveles 
freáticos, con valores que varían entre  0.01 a 7.4 µg/L (Braman y Foreback 
1973; Hood 1985), con mayoría de valores  por debajo de 0.3 µg/L (Hood, 
1985). En un estudio de calidad de niveles freáticos someros en un acuífero 
aluvial, bajo un importante centro urbano en Denver Colorado, los niveles de 
arsénico en los 30 pozos, muestreados aleatoriamente, tuvieron niveles medios 
< 1 µg/L, el máximo nivel fue de 33 µg/L (Bruce y McMahon 1996). Niveles de 
arsénico en niveles freáticos algunas veces excedieron el nivel de 
contaminación máximo de la EPA (MCL), el cual es de 50 a 10 µg/L (EPA 
2001a). En áreas del mundo como Bangladesh y el Oeste de Bengala, India, 
existen acuíferos someros compuestos de sedimentos conteniendo arsénico. El 
arsénico es liberado en niveles freáticos cuando los niveles de oxigeno en el 
acuífero empiezan a bajar y los oxihidroxidos de hierro y manganeso que 
retienen el arsénico disuelto lo liberan en los alrededores del agua que la 
población utiliza para beber. En cuatro pueblos, en donde fueron 
caracterizados para un estudio reciente, las concentraciones de arsénico en 
agua para tomar alcanzaron rangos de 10 a 2,040 µg/L (Tondel et al. 1999).  
 
 El arsénico, ha sido también detectado en agua de lluvia en 
concentraciones promedio de 0.2-0.5 μg/L (Welch et al. 1988). Este rango es 
consistente con lo encontrado en un estudio de 1997-1998 en el Oeste de 
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Maryland, el cual fue objeto de un estudio de bioacumulación, (Mason et al. 
2000). Los niveles de arsénico en deposición húmeda en la cuenca, así como 
también caídas de agua en dos quebradas fueron de 0.345±0.392, 
0.400±0.400, y 0.330±0.250 μg/L respectivamente. Concentraciones medias de 
arsénico de 30 días, provenientes de muestras compuestas de agua de lluvia 
colectadas de Mayo a Septiembre en ocho captadores en el ártico Norte de 
Europa; donde se variaron distancias y direcciones de viento por las emisiones 
de un yacimiento minero de níquel Ruso, quema e industria de fundición en la 
Península kola, alcanzaron el rango de 0.07 a 12.3  μg/L (Reimann et al. 1997). 
Muestras de lluvia y nieve, fueron colectadas durante el otoño de 1996 e 
invierno 1997 en ocho localizaciones, fuera de un patrón radiante semicircular  
(de 2-15 Km.), en la dirección del viento prevaleciente del incinerador Claremot, 
localizado en New Hampshire. Este incinerador, procesa 200 toneladas de 
basura sólida por día. Las concentraciones de arsénico en agua de lluvia y 
nieve alcanzaron de 0.020 a 0.079 μg/L y de 0.80 a 1.28 μg/L, respectivamente 
(Feng et al. 2000).  
 
 El agua potable es una de las importantes fuentes de exposición de 
arsénico. Estudios de agua para beber en los Estados Unidos, han encontrado 
que más del 99% del suministro de agua publica tienen bajas concentraciones 
de arsénico en la EPA MCL, el cual fue de 50 μg/L (EPA 1982c). En Enero del 
2001, la EPA adoptó un nuevo estándar en niveles de arsénico en agua 
potable, que no excedería los 10 μg/L, reemplazando el anterior estándar de 50 
μg/L. La regla empezó a ser efectiva en Febrero de 2002 y las Municipalidades 
tuvieron que obrar de acuerdo al nuevo estándar en  Junio de 2005, (EPA 
2001a).  
 
 Antes la MCL para arsénico en agua para tomar, fue inferior de 50 a 10 
μg/L; estudios fueron emprendidos para averiguar cómo los diferentes 
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estándares pueden en conformidad afectar. Un estudio semejante, patrocinado 
por la Water Industry Technical Action Fund, fue la National Arsenic 
Occurrence Survey (NAOS), se basó en estudios representativos de sistemas 
de agua pública definidos por tipo de fuente, tamaño del sistema y localización 
geográfica. Adicionalmente, esto incluyó un factor de ocurrencia natural, una 
variable de estratificación que podría cualitativamente describir la probabilidad 
de ocurrencia de arsénico en el suministro. Para predecir finalmente las 
concentraciones de arsénico en agua, se factorizaron las opciones de datos en 
el tratamiento de agua, eficiencia y frecuencia de uso. Los resultados de la 
NAOS están en general de acuerdo con dos estudios nacionales limitados 
previos: la EPA’s National Inorganics and Radionuclides Survey (NIRS) y la 
Metropolitan Water District of Southem California Survey (MWDSC). Los 
porcentajes de sistemas de agua que podrían estar fuera de la 
condescendencia, son estimados para ser 1.7, 3.6, 9.3, y 20.7% para arsénico 
MCLs 20, 10, 5 y 2 μg/L, respectivamente. Las concentraciones de arsénico, 
fueron determinadas en bebidas de la Región V de la EPA (Indiana, Illinois, 
Michigan, Minnesota, Ohio, y Wisconsin), como parte de la National Human  
Exposure Assessment Survey (NHAXES); la concentración media de arsénico 
en toma de agua nivelada y estancada, fue de 1.1 μg/L, (Thomas et al. 1999). 
Frost et al. (2003), publicaron datos existentes de la EPA Arsenic Occurrence 
And Exposure Database, así como datos adicionales del estado de salud, 
departamento ambiental y utilidades de agua encontradas en 33 ciudades de 
11 estados, presentando estimaciones de concentraciones medias de arsénico 
en agua para beber de 10 μg/L, o más. Once ciudades, tuvieron 
concentraciones medias de arsénico ≥ 20 μg/L y dos ciudades tuvieron 
concentración media de arsénico  ≥50 μg/L (Frost et al. 2003). Un estudio de 
agua para beber de New Hampshire, alcanzó concentraciones de arsénico de < 
0.01 a 180 μg/L en 793 casas chequeadas. Más del 10% de pozos privados 
tuvieron concentraciones de arsénico > 10 μg/L y 2.5% tuvieron niveles > 50 
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μg/L (Karagas et al. 1998). Los pozos domésticos, contenían concentraciones 
de arsénico significativamente superiores a las de pozos municipales con 
concentraciones medias de 0.5 y 0.2 μg/L (Peters et al. 1999). Los altos niveles 
de arsénico en New Hampshire son asociados a la roca existente en los pozos. 
Muchas comunidades tienen altos niveles de arsénico en sus aguas de beber 
por contaminación procedente de la geología en el área.  
 
 Algunas ciudades de países en  desarrollo como México, Bangladesh, 
India y Vietnam, tienen niveles altamente elevados de arsénico en agua de 
beber en algunas regiones, (Bagla y Kaiser 1996; Berg et al. 2001; Tondel et al. 
1999; Wyatt et al. 1998ª; 1998b). El caso actual de Guatemala no pasa 
desapercibido ya que existen concentraciones de arsénico total de 60 µg/L en 
algunos lugares al NW de la ciudad de Guatemala. En Banglasesh y Oeste de 
Bengala, el suelo contiene naturalmente altos niveles de arsénico, el cual es 
lixiviado en niveles freáticos someros que afecta ligeramente el agua potable. 
En el Oeste de Bengala, India, se estima que más de un millón de indios están 
tomando agua ligada con arsénico y diez millones más, podrían estar en riesgo 
en áreas que no han sido chequeadas por contaminación. Análisis de 20,000 
pozos de agua revelaron que el 62% tiene arsénico en niveles superiores a los 
permisibles según la World Health Organization (WHO), para los límites de 
exposición (PEL) en agua de beber, de 10 μg/L, con algunos tan altos como 
3,700 μg/L (Bagla y Kaiser 1996). Análisis de 10,991 y 58,166 muestras del 
nivel freático de 42 y 9 distritos afectados por arsénico en Bangladesh y el 
Oeste de Bengala, se encontraron con niveles de arsénico que fueron del 59 y 
34% respectivamente,  superiores a  50 μg/L (Chowdhury et al. 2000). Berg et 
al (2001), estudió la contaminación de arsénico del sistema aluvial Rio Rojo en 
Hanoi, Vietnam y las áreas rurales circundantes. Las concentraciones de 
arsénico en niveles freáticos de pozos privados a escala pequeña promediaron 
159 μg/L, alcanzando de 1 a 3,050 μg/L. Diversos investigadores han publicado 
  40 
una correlación entre altos niveles de arsénico y fluoruro en agua potable, 
(Wyatt et al. 1998a, 1998b). 
 
                   1.1.7.3 Sedimento, suelo y roca 
 
 El arsénico, está ampliamente distribuido en la corteza de la Tierra, la 
cual contiene cerca de 3.4 ppm de arsénico, (Wedepohl 1991). Se encuentra 
mayormente en minerales naturales, como el rejalgar (As4S4), oropimente 
(As2S3) y arsenolita (As2O3) y sólamente se encuentra en forma elemental en 
un pequeño grado. Hay 150 minerales relacionados con el arsénico, (Budavari 
et al. 2001; Carapella 1992). Las concentraciones de arsénico en suelos de 
varias ciudades pueden alcanzar de 0.1 a 50 μg/g y puede variar ampliamente 
entre regiones geográficas. La típica concentración de arsénico para suelos sin 
contaminar alcanza de 1 a 40 μg/g, con concentraciones más bajas en suelos 
arenosos y suelos derivados de granitos. Altas concentraciones de arsénico 
son encontradas en suelos aluviales y suelos con alto contenido orgánico, 
(Mandal y Suzuki 2002). El arsénico en suelos puede proceder  del material 
parental que forma el suelo, basura industrial o usos de pesticidas arsenicales. 
Los procesos geológicos, incluyendo la actividad hidrotérmal y la  formación 
pegmatitica, pueden llevar una alta concentración de arsénico a las rocas y 
subsecuentemente al suelo circundante, (Peters et al. 1999). En el primer caso, 
la actividad térmica causa la disolución y transporte de metales como el 
arsénico, el cual es precipitado en fracturas de rocas. En el segundo proceso, 
magmas frescos pueden concentrar metales que son inyectados en rocas, 
cristalizando como pegmatitas en áreas cercanas a zonas de actividad 
volcánica, incluye largas áreas de California, Alaska, Islandia, Nueva Zelanda y 
en cinturones de fuego, como el caso del continente de América, entre otros.  
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 La U.S. Geological Survey, reporta que la media y el rango de arsénico 
en suelos y otros materiales superficiales es de 7.2 y < 0.1 - 97 μg/g, 
respectivamente (USGS 1984). En suelos de Florida, el arsénico fue altamente 
correlacionado (α = 0.0001) con el suelo conteniendo arcilla, carbón orgánico, 
CIC, hierro y aluminio total. El arsénico tiende a asociarse con  la fracción 
arcilla, oxihidróxidos de hierro y manganeso. Los suelos de origen granítico, 
son generalmente bajos en arsénico; cerca de 4 μg/g, mientras que el arsénico 
en suelos derivados de rocas sedimentarias puede ser tan alto como 20 - 30 
μg/g, (Yan-Chu 1994). Suelos de depósitos geológicos excesivamente ricos en 
arsénico, como yacimientos de sulfuros, pueden llegar a tener dos órdenes de 
magnitud superior a las concentraciones en el suelo, (NAS 1977a).  
 
 Suelos en áreas mineras o cerca de fundiciones, pueden contener altos 
niveles de arsénico. Concentraciones de arsénico superiores a  27,000 μg/g 
fueron encontradas en suelos contaminados con minas o basura de fundición, 
(EPA 1982b). Los suelos en un sitio minero abandonado en el Valle de Tamay, 
en el Suroeste de Inglaterra, tienen concentraciones de arsénico que pueden 
exceder los 50,000 μg/g, (Erry et al. 1999). El promedio de niveles de arsénico 
en los 2 cm superiores de diferentes tipos de suelo en la vecindad de una 
antigua fundición de cobre en Anaconda Montana, alcanzaron de 121 a 236 
μg/g; estos niveles se asociaron  significativamente con la proximidad y 
dirección del viento desde el sitio de fundición, (Hwang et al. 1997a). 
Precipitaciones radiactivas ocasionadas por fundiciones pueden llegar a 
contaminar zonas muy alejadas de la fuente. Niveles elevados de arsénico en 
suelos, han sido encontrados en derrames de plumas de sotavento hasta 10 
millas de la fundición ASARCO en Tacoma, Washington, (WSDOE 2005). La 
fuente de niveles de arsénico elevados en suelos en la comunidad mexicana 
de Anapra en Ciudad Juárez, Chihuahua, fue una fundición de plomo en El 
Paso, Texas, la cual cesó sus operaciones en 1985. Tres localizaciones 
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geográficas a diferentes distancias de la fuente de fundición fueron evaluadas 
para niveles de arsénico en suelos. Los niveles medios de arsénico de los tres 
sectores siguiendo un  incremento de distancia a la fuente, fueron de 25.2 μg/g 
(n = 8), 21.4 μg/g (n = 7) y 19.5 μg/g (n = 4). Suelos de un área de control, 
localizada a 25 km de la fundición, tenían una concentración media de 8.6 μg/g 
(n = 3), (Diaz-Barriga et al. 1997). 
 
 Los suelos en tierras para agricultura tratadas con pesticidas 
arsenicales, pueden retener cantidades substanciales de arsénico. Un estudio 
reportó una concentración de arsénico de 22 μg/g en suelos tratados, 
comparados con 2 μg/g para suelos cercanos sin tratamiento, (EPA 1982b).  
 
 La contaminación por metales pesados es un problema serio en algunos 
países en desarrollo. La Bahía Sepetiba, una laguna costera semicerrada en 
Brasil, tiene concentraciones de arsénico en sedimento por encima de 80,000 
μg/g, en un área adyacente a la planta que produce zinc y cadmio (Moreira 
1996). La planta usa ~1,500 toneladas de arsénico por año para purificar la 
solución electrolítica usada en la producción de estos metales. También en 
superficies de suelos en Zimbabwe (~10 cm de profundidad), en un vertedero 
de mina abandonada, contenían arsénico en un promedio de concentración de 
9,530±250 μg/g. En tanto los suelos cercanos a una corriente de río, casi 400 
m del vertedero de la mina, contenían 550±40 μg/g de arsénico, (Jonnalagadda 
y Nenzou 1996). 
 
 La concentración natural de arsénico en sedimentos es usualmente < 10 
μg/g en peso seco, pero puede variar ampliamente alrededor del mundo, 
(Mandal y Suzuki 2002). Concentraciones de arsénico en sedimentos de ríos, 
lagos y quebradas de U.S., alcanzan casi 0.1 a 4,000 μg/g, (Eisler 1994; Heit et 
al. 1984; NAS 1977a; Welch et al. 1988). Los niveles de arsénico se 
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correlacionan bien con el contenido de aluminio. Esta correlación es usada 
para normalizar niveles de concentración en sedimento a niveles naturales en 
estuarios de Florida. Los niveles medios de arsénico en sedimentos de sitios 
mineros, alcanzan de 8.3 a 179.0 μg/g  en peso seco, comparado con  2.4-13.1 
μg/g en peso seco en el sitio de referencia. Los niveles medios de arsénico en 
biofilms adheridos a roca en el agua de sitios mineros, alcanzan de 7.5 a 155.8 
μg/g en peso seco, comparado también con 7.2-27.3 μg/g en peso seco de 
sitios de referencia. Los sedimentos sin contaminar tienen niveles medios de 
arsénico de 9.2 μg/g.  
 
 Recientemente ha sido sugerido que el preservativo de madera más 
comúnmente usado en pilotes de muelle y mamparos, CCA, puede ser tóxico 
para organismos estuarinos. Wendt et al. (1996), midió arsénico en superficie 
de sedimentos y ostras de quebradas con altas densidades de muelles y de 
quebradas próximas de referencia sin muelles. Las concentraciones promedio 
en los sedimentos alcanzaron de 14 a 17 μg/g por todas partes en el área de 
estudio, dentro del rango de los niveles de fondo natural. 
 
                    1.1.7.4 Otros medios ambientales 
 
 Los niveles de fondo de arsénico en organismos vivientes son 
usualmente de 1 μg/g en peso seco, (Eisler 1994). Los niveles son más altos 
en áreas con actividades de minería y fundición o donde son usados pesticidas 
arsenicales. Un estudio realizado en 1994, determinó el contenido del metal en 
sedimento, biofilms e invertebrados en 13 sitios; 10 con histórica actividad 
minera y 3 en sitios de referencia de la cuenca Cocur d’ Alene en el Norte de 
Idaho. Los niveles medios de arsénico en macroinvertebrados bentónicos en 
sitios mineros alcanzaron de 2.2 a 97.0 μg/g en peso seco, comparado con 2.1-
2.4 μg/g en peso seco en sitios de referencia, (Farag et al. 1998). Pequeños 
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animales que viven en sitios mineros ingestan más arsénico en su dieta y 
tienen niveles superiores de arsénico en sus cuerpos que los que viven en 
sitios sin contaminar (Erry et al. 1999). Las variaciones estacionales, pueden 
afectar la cantidad de arsénico asimilado por el cuerpo y transferirlo a animales 
predadores.  
 
 Niveles bajos de arsénico, son comúnmente encontrados en comida; lo 
niveles más altos, son encontrados en comida de mar, carnes y granos. Niveles 
dietéticos típicos de arsénico en U.S. de estas comidas, alcanzan de 0.02 
mg/kg en granos y cereales a 0.14 mg/kg en carnes, pescado y aves de corral, 
(Gartrel et al. 1986).  Mariscos y otros alimentos  marinos contienen altas 
concentraciones de arsénico y son la mayor fuente dietética de arsénico, 
(Gunderson 1995a; Jelinek y Corneliussen 1977; Tao y Boger 1999). Los 
organismos marinos, parecen tener la habilidad de acumular arsénico 
naturalmente por comidas en el agua marina, debido a contaminación local 
(Eisler 1994). Los niveles de arsénico en pescado y alimentos marinos están 
usualmente cerca de 4-5 mg/kg, (Bennet 1986; Schroeder y Balassa 1966), 
pero pueden llegar a 170 mg/kg, (NAS 1977b). Altos niveles de arsénico 
pueden ser encontrados en algas. Por ejemplo, las concentraciones de 
arsénico alcanzan 17 a 88 mg/kg en peso seco y son encontrados en algas 
comercialmente disponibles (van Netten et al 2000). Un estudio de la Total Diet 
de la U.S. Food and Drug Administration (FDA) entre 1991-1997, dio a conocer 
que la comida de mar contenía los mayores niveles de arsénico, seguida de 
arroz/cereal de arroz, champiñones y aves de corral. Las concentraciones en 
atún enlatado (en aceite), palitos de pescado, eglefino (pan cocinado) y 
camarones hervidos, fueron de 0.609-1.470, 0.380-2.792, 0.510-10.430 y 
0.290-2.681 mg/kg, respectivamente, (Tao y Boger 1999). Típicamente, los 
niveles de arsénico en comida de la Total Diet Study, entre 1991-1996, son 
bajos, < 0.03 mg/kg; solamente 63 de las 264 comidas contenían arsénico en 
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este nivel. Similares resultados fueron descritos en la Total Diet Study entre 
1991-1997, donde la concentración media de arsénico en todas las comidas 
fue de 0.036 mg/kg en peso seco y el arsénico no fue detectable en cerca del 
88% de las comidas y sólo fue detectado en niveles traza en otros 7.8% de 
comidas. Las comidas con mayores niveles de arsénico medio, fueron pan 
cocinado, atún enlatado, pescado en palillo, camarones y sándwiches de 
pescado, con concentraciones de arsénico que alcanzaron de 5.33 a 0.568 
mg/kg en peso seco, (Capar y Cunningham 2000).  
 
 Es importante tener en mente que mucho del arsénico en pescado y 
mariscos, está usualmente presente como arsénico orgánico, arsenobetaina, el 
cual no parece ser perjudicial para humanos y es excretado rápidamente y 
descargado en la orina, (Cullen 1998; Dabeka et al. 1993; Eisler 1994; Gobel et 
al. 1998b). La arsenoazucar, arsénico derivativo del contenido de ribosa, son 
los organoarsenicos comunes encontrados en algas marinas; son también 
encontrados en mejillones, ostras y almejas, (Le et al. 2004). En algunas 
comidas el arsénico es encontrado en forma inorgánica y su porcentaje puede 
ser altamente variable. Por ejemplo, un reciente estudio en los Países Bajos, 
describió que el arsénico inorgánico incluía de 0.1-41% del total del arsénico en 
comida de mar, (Vaessen y van Ooik 1989). Buchet et al. (1994), encontraron 
que como promedio, el 3% del total de arsénico en mejillones tenía forma 
inorgánica. Basados en datos de literatura, MacIntosh et al. (1997), estimaron 
cantidades de arsénico inorgánico de 1.5% del total de arsénico en pescado y 
20% del total de arsénico en mariscos. Algunas algas comercialmente 
disponibles, especialmente variedad de algas cafés, pueden tener altos 
porcentajes del total de arsénico presente como arsénico inorgánico (> 50%), 
(Almela et al. 2002; Laparra et al. 2003). Schoof et al. (1998), encontró 
considerable variabilidad en el contenido de arsénico total y arsénico 
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inorgánico en arroz y ñame de Taiwán. Aproximadamente ¾ del arsénico en 
muestras, tenían arsénico inorgánico. 
 
 Un estudio Danes (Petersen et al. 1994) encontró los siguientes niveles 
medios y  rangos en μg/L de arsénico en bebidas: vino tinto, 9 (< 2-25); vino 
blanco, 11 (<2-33); vino fortificado, 5 (< 2-11); cerveza, 7 (4-11); bebidas 
suaves, 3 (< 2-8); jugos misceláneos, 8 (3-13); café instantáneo, 4 (0.7-7) y 
cocoa instantánea, 5.6 (1.6-12.8).  
 
 Shoof et al. (1999a), encontraron  arsénico inorgánico en análisis de 40 
artículos de consumo que proveen la cantidad del 90% del régimen alimenticio. 
Consistente con estudios recientes, las concentraciones de arsénico total 
fueron superiores en las muestras de comida de mar (alcanzando 160 ng/g en 
pescados de agua dulce a 2,360 ng/g en pescado marino). En contraste, el 
arsénico inorgánico promedio en comida de mar, alcanzó de < 1 a 2 ng/g. Las 
mayores concentraciones de arsénico inorgánico fueron encontrados en arroz 
crudo (74 ng/g), seguido de Flúor (11 ng/g), jugos de uva (9 ng/g) y espinaca 
cocinada (6 ng/g). Shoof et al. (1999b), estimaron que las admisiones de 
arsénico inorgánico en la dieta de los U.S., alcanzaron de 1 a 20 µg/día, con 
una media de 3.2 µg/día. 
 
 El tabaco contiene una concentración de arsénico promedio de 1.5 ppm 
o cerca de 1.5 µg/g por cigarrillo, (EPA 1988j). Antes de que los pesticidas 
arsenicales fueron prohibidos contenían más de 52 mg As/kg. Después de la 
prohibición los máximos niveles de arsénico fueron reducidos a 3 µg/g, (Kraus 
et al. 2000). Un estudio de literatura internacional reporta producción de 
arsénico de 0-1.4 µg/cigarrillo a través del humo de cigarrillos por la vía 
principal (inhalado), (Smith et al. 1997). Factores de emisión de arsénico de 
0.015-0.023 µg/cigarrillo (una media de 0.018±0.003 µg/cigarrillo), han sido 
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medidos para humo por vía secundaria de un cigarrillo encendido, 
(Landsberger y Wu 1995). 
 
 El arsénico, también ha sido detectado en diversas medicinas 
homeopáticas en concentraciones superiores a 650 µg/g, (Kerr y Saryan 1986). 
Algunas medicinas propietarias de Asia,  que son manufacturadas en China, 
Hong Kong y otras ciudades asiáticas, han sido reportadas, por contener 
niveles de arsénico inorgánico en el rango de 25 a 107,000 µg/g, (Chan 1994). 
Cincuenta muestras hojosas medicinalmente importantes que fueron 
analizadas por concentraciones elementales, contenían arsénico a niveles que 
alcanzaron de 0.12 a 7.36 µg/g, con una media de 2.38±1.2 µg/g, (Reddy y 
Reddy 1997). Las concentraciones de arsénico alcanzaron de 0.005 a 3.77 
µg/g en 95 suplementos alimenticios de consumo comprados en tiendas al por 
menor en el área de Washington DC, en 1999 (Dolan et al. 2003). 
Comercialmente, muestras obtenidas de valeriana, plantas St John’s, Flor de 
Pasión y Echinacea, fueron compradas en Estados Unidos y analizadas para 
varios contaminantes; las concentraciones de arsénico fueron de 0.0016-
0.0085, 0.0065-0.017.8, 0.0024-0.0124 y 0.0021-0.0102 µg/g, respectivamente, 
en estas muestras, (Hugget et al. 2001). Las concentraciones de metales 
pesados incluyendo arsénico, fueron evaluadas en 54 muestras de remedios 
asiáticos, que fueron comprados en tiendas de Vietnam y Hong Kong, que 
podrían ser fácilmente accesibles a viajeros tanto como comida natural y 
comestibles en Florida, New York y New Jersey. Cuatro remedios encontrados 
contenían dosis diarias que excedían 0.1 mg. Dos de estos pudieron ser una 
dosis de arsénico  potencialmente significante con dosis diarias de 16 y 7.4 mg 
de arsénico, (Garvey et al. 2001). 
 
 La posible presencia de componentes tóxicos en materiales de basura, 
ha levantado preocupaciones con respecto al destino de estos componentes 
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durante el proceso de compostaje o cuando el producto es aplicado a los 
suelos. Tres productos de compost de basura, generado por la Connecticut 
Agricultural Experiment Station, tuvieron niveles de arsénico de 12.8, 9.8 y 13 
µg/g en peso seco respectivamente, (Eitzer et al. 1997). Los niveles de 
arsénico en compost de basura sólida municipal, de 10 secciones facilitadas en 
los Estados Unidos, alcanzaron de 0.9 a 15.6 µg/g en peso seco, con una 
media de 6.7 µg/g, (He et al. 1995). Estos son bajos comparados con los 503 
limites regulatorios de la EPA para arsénico de 41 µg/g, en usos de sedimento 
de aguas cloacales, para agricultura (EPA 1993b). Las concentraciones de 
arsénico en sedimentos de aguas cloacales de U.S., las cuales son algunas 
veces propagados en el suelo, fueron < 1 µg/g. El arsénico es una impureza 
común en minerales usados en fertilizantes. Un amplio estudio italiano 
encontró que el contenido de arsénico en minerales y fertilizantes sintéticos, 
alcanzó de 2.2 a 322 mg/kg (Senesi et al. 1999). También, el arsénico se 
encuentra de forma natural en carbón y petróleo en niveles de 0.34-130 y 
0.0024-1.63 ppm, respectivamente, lo cual podría explicar la presencia de 
ceniza en tubos de gas y en suspensión y de ceniza acumulada de plantas de 
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     2.1 Fase de compilación bibliográfica 
  
 En esta fase, se realizaron revisiones de estudios previos relacionados 
con  suelos, geología, drenajes, utilización del suelo, el recurso vegetal y otros 
datos importantes relacionados del área. Esta información fue extraída y 
evaluada en diferentes instituciones tales como Universidad de San Carlos de 
Guatemala (USAC),  Centro Universitario del Norte (CUNOR), Ministerio de 
Agricultura Ganadería y Alimentación (MAGA), el Instituto Nacional de Áreas 
Protegidas (INAB) y la Universidad Rafael Landívar (URL), entre otros. Una 
herramienta importante que se utilizó, fueron imágenes de satélite y fotografías 
aéreas, especialmente para la observación de estructuras geológicas para la 
mejor delimitación de los contactos entre las unidades de roca que no pueden 
observarse a simple vista en el campo. Así mismo, imágenes satelitales a 
escala 1:25,000 que cubre el área de interés, captadas en diferentes fechas 
por el sensor denominado LANDSAT (TM) entre los años 2003 y 2006, fueron 
utilizadas para observar los recursos naturales anteriormente mencionados. De 
igual manera la hoja topográfica 2260 II, de escala 1:50,000 del cuadrángulo 
Chiquimula, sirvió de base topográfica. De esta, una pequeña porción fue 
utilizada de mapa base ampliado a escala 1:2,000 para la mejor localización, 
descripción y ploteo de las unidades litológicas, estructuras y otros rasgos 
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     2.2 Fase de campo  
 
 La zona a estudiar ocupa un área aproximada de 141.5 km2 para rocas y 
de 304 km2 para muestreo de sedimento en microcuencas (Figura 2). El trabajo 
de campo se desarrolló en dos fases. En la primera fase se realizó un 
reconocimiento general en cortes de carretera, veredas y quebradas con el fin 
de explorar la geología y suelos de la región, así como las veredas existentes. 
A simple vista de reconocimiento, la litología está formada por rocas 
metamórficas e intrusivas por lo que en la segunda etapa se procedió a su 
caracterización geológica, mediante el método de caminamiento y descripción 
de afloramientos. Esta técnica, enfatizó aspectos texturales, estructurales y 
mineralógicos, además de factores como: meteorización, alteración, color, 
pliegues, fallas y juntas o diaclasas. Esta información constituyó un medio 
fundamental para interpretar la historia geológica del lugar y para aportar datos 
para la elaboración del mapa geológico a escala 1:25000. Las mediciones de 
las estructuras geológicas, fueron determinadas usando el método Hand Right 
Rule (Regla de la mano derecha) utilizando una brújula azimutal. En tanto, al 
mismo tiempo de recolectar datos, también se tomaron las muestras 
necesarias en las unidades de roca y en sedimentos. Estos últimos, en las 
partes bajas de microcuencas delimitadas en función de la distribución o 
patrones de drenajes existentes. Las ubicaciones de afloramientos de rocas, 
toma de muestras y puntos de muestreo para sedimentos que se consideraron 
de interés, fueron realizadas mediante el uso de GPS (Sistema de 
posicionamiento global). 
 
 La técnica de muestreo sistemático en esta prospección, consistió en 
colección de sedimentos de arroyo bateados y muestreos de fragmentos de 
roca en no menos de 67 arroyos que abarcan los 304 km2 del perímetro de 
investigación. Para el muestreo de sedimentos, se utilizó la técnica de muestro 
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Bleg, (Bulk Leaching). Esta técnica de muestreo de sedimento de arroyo por 
cada punto elegido y por unidad de muestra, se modificó de uno a tres 
componentes para ser muestreado: (1) se tomaron 3 kilogramos de volumen de 
sedimentos de arroyo, el cual fueron cribados con tamiz # 200 para separar los 
fragmentos gruesos de los finos. De esta fracción fina (< 1 cm), se realizaron 
diferentes bateados hasta lograr un concentrado de 20 centímetros cúbicos de 
volumen de minerales pesados. (2) se colectaron fragmentos de guijas y 
guijarros de tamaño mayor a 1 cm, que evidenciaban algún tipo de alteración o 
mineralización y (3) también recolección de fragmentos de tamaño mayor a 1 
cm, de todo tipo de cuarzo presente. Todos los procedimientos fueron 
realizados en el campo y a mano. En el caso del bateo para obtener 
concentraciones de minerales pesados, los tiempos de duración fueron 
variables en cada estación y dependió del caudal presente en las quebradas, 
aunque no fueron mayores a 3 horas. Así mismo, los fragmentos mayores a 0.5 
mm y menores a 1 cm, se dejaron escapar en el bateo para lograr la 
concentración deseada, que fue menor a 0.5 mm. Prácticamente la 
concentración de este volumen para minerales pesados, fue menor al de una 
arena de tamaño pequeño. 
 
 En total se colectaron 201 muestras de 67 arroyos, distribuidos en las 
partes bajas de ríos y riachuelos. Este tipo de toma de muestra fue importante 
para entender la distribución del arsénico elemental en 3 diferentes campos 
geológicos relacionados con el tipo de roca, el tamaño de fragmentos, la 
concentración en sedimentos finos, y el tipo de alteración.  
 
     2.3 Fase de laboratorio  
 
 En los laboratorios, métodos analíticos de ensayo al fuego, fueron 
usados para las muestras de roca y sedimento (concentración bateada). Los 
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tres métodos de ensayo empleados, para el análisis geoquímico de estas 
muestras fueron: 
 
1. Espectrometría de emisión de llama (Fuego) 
2. Absorción atómica 
3. Ensayo de fuego gravimétrico  
 
 Estos métodos analíticos, son los recomendados de acuerdo al tipo de 
material, por la U.S Department of Health and Human Services, Public Health 
Service y la Agency for Toxic Substances and Disease Registry. BSI 
Inspectorate, en Reno, Nevada, fue el responsable del retornó del análisis del 
muestreo de las diferentes muestras de rocas y arroyos (sedimentos). Así 
mismo, las medidas de control de calidad usadas en muestreos y ensayos, son 
de calidad estándar e incluyen el uso de la nueva bolsa de tela, plástico y de 
papel para muestreo de tamaño apropiado, removiendo de toda joyería a los 
muestreadores. El muestreo chip, se hace directamente de la parte de la roca a 
la bolsa de muestra, anudando la bolsa para prevenir algún tipo de derrame 
durante el transporte. Las cacerolas de hierro usadas para batear sedimento, 
se oxidaron antes de usarse a través de quema con fuego. Así mismo, los 
registros de las muestras incluyeron localización con GPS y al retorno de los 
ensayos, se registraron en tarjetas, mapas y en una base de datos para un 
mejor control de las mismas. En tanto, las personas que ayudaron en la toma 
de muestras, bajo la vigilancia de mi persona, transportaron las muestras de 
este estudio a las oficinas de Inspectorate Laboratory’s en Guatemala, para 
facilitar la preparación de la muestra (secado y trituración). Internamente 
Inspectorate, envió los concentrados a Sparks Nevada Laboratory para su 
respectivo análisis.  
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     2.4 Fase de gabinete (análisis e interpretación de la información) 
 
 Básicamente, en esta fase se integró toda la información recopilada y 
generada a un tratamiento estadístico y a un sistema de información geográfica 
(GIS), donde se incluyeron aspectos geológicos, edáficos, drenajes y 
vegetación, tomando en cuenta los datos obtenidos en el campo y los 
resultados de laboratorio. Esta integración de datos, fue realizada usando los 
siguientes softwares: mapInfo, AutoCad Map, Surfer, ArcGIS y el sistema 
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CAPÍTULO 3  
 
DESCRIPCIÓN Y LOCALIZACIÓN 
 
     3.1 Accesibilidad 
 
 Al área de estudio se puede ingresar partiendo inicialmente de la ruta 
Internacional, CA-9 Norte, Ciudad de Guatemala-Puerto Barrios, hasta su 
intersección con la Ruta asfaltada, CA-10. De allí se desvía hacia el Sureste, 
hasta la cabecera departamental de Chiquimula, para un total de 170 Km. De 
esta ciudad, se continúa al NO por una carretera recientemente asfaltada de 
10.35 kilómetros de longitud hasta la aldea conocida como La Laguna. De este 
lugar en adelante la carretera es de terracería, la  cual facilita el acceso y 














Figura 1.  Mapa de localización del área de investigación al Sureste de Guatemala. El cuadro 
en verde enmarca el perímetro de investigación. 

















Figura 2 Mapa de accesos y ubicación. El cuadro rojo delimita el perímetro específico de 
interés 
 
     3.2 Delimitación y extensión 
 
 El perímetro de estudio, se localiza en la parte Sureste de Guatemala, 
específicamente en el Departamento de Chiquimula, (Figura 1). La elevación 
máxima sobre el nivel del mar dentro del perímetro de interés es de 1805 
msnm. Se ubica al Norte de la carta topográfica denominada Chiquimula de 
referencia 2260 II, a escala 1:50,000, publicada por el Instituto Geográfico 
Nacional (IGN). La extensión superficial del área es de 141.5 km2 para roca y 
de 304 km2 para muestreo de sedimento en microcuencas. Colinda 
inmediatamente al Norte, Oeste y Sur y con los departamentos: Zacapa, Jalapa 
0       1        2      3Km 
ESCALA 
1:50000 
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y Jutiapa, respectivamente y al Este cercana a la frontera de la República de 
Honduras. Las coordenadas UTM de ubicación (Datum NAD 27 CONUS), se 
resumen en el Cuadro 1  
 
Vértices UTM Este UTM Norte 
A 208,000 1,640,000 
B 208,000 1,630,000 
C 220,000 1,630,000 
D 220,000 1,635,000 
E 224,000 1,635,000 
F 224,000 1,637,000 
G 224,500 1,637,000 
H 224,500 1,640,000 
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CAPÍTULO 4  
 
GEOLOGÍA, GEOGRAFÍA, FISIOGRÁFICA Y SUELOS 
 
    4.1 Tectónica  
 
 Guatemala, en su extremo Sur, queda en una región tectónicamente 
activa debido a la unión de tres placas litosféricas, que son: Norteamérica, 
Caribe y Cocos, (Figura 3) El área estudiada, está situada entre los límites de 
las Fallas Motagua y Jocotán. Estas fallas, junto a la Falla Polochic más hacia 
el Norte, representan una serie de fallas subparalelas, con movimientos 
sinestrales, que marcan una Zona de Sutura entre los límites de las placas 














Figura 3.  Ambiente tectónico regional. Después de Lyon-Caen, H, et al (2006). Nótese la 




Zona de estudio 
  58 
    4.2 Geología 
 
 Las rocas que afloran en el sitio de interés, son casi en su totalidad parte 
del Plutón de Chiquimula, de edad Cretácica a Terciaria, (Figura 4 y 5). El 
Plutón de Chiquimula, es un complejo intrusivo multifásico, que varía de 
composición entre diorita y granito con fases locales gabroicas. Este Plutón, 
está emplazado en estratos sedimentarios del Grupo Santa Rosa, de edad 
Paleozoica, dentro de los límites de las Fallas Motagua y Jocotán, así como en 
rocas metamórficas (filitas y cuarcitas) de la Formación San Diego (parte 
superior del Bloque Chortí, (Figura 3), también de edad Paleozoica. 
Generalmente son rocas muy antiguas estratificadas, pizarra-filita-cuarcita y en 
menor cantidad caliza marmolizada. Se exponen al Oeste y Norte de los 
márgenes del área de estudio. Estos macizos rocosos son intruídos por el 
complejo batolítico de Chiquimula y por flujos de basaltos Terciarios y 
Cuaternarios. También les sobreyacen estratos piroclásticos de edad 
Cuaternaria. Estos materiales piroclásticos, proceden de los volcanes Ipala y 
Suchitan, entre otros, ubicados a 20 km de Chiquimula, en dirección Sureste. 
Estos volcanes recientes en Guatemala, pertenecen al cinturón de fuego, 
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Figura 4. Mapa geológico del área de Chiquimula. El perímetro de interés se enmarca en los 




















































































Figura 5. (Izquierda). Afloramiento de Granodiorita Leucocratica fracturada y (Derecha) 
afloramiento de cuarcita alterada. 
 
    4.3 Clima 
 
 La latitud en el departamento de Chiquimula ejerce un efecto directo 
causando una  estación seca, generalmente durante noviembre hasta abril, 
durante la cual la precipitación total en ese rango de tiempo oscila entre 11 a 
409 mm, de lluvia y se caracteriza por días soleados con grandes nubes que 
cubren el cielo, (INSIVUMEH 2004) (Figura 6). En tanto, la época lluviosa, se 
caracteriza de mayo a octubre, por una precipitación que varía entre 688 y 
1417 mm, (Figura 7) (MARN 2006). Estas lluvias tienden a ser en la mayoría de 
las veces benignas, caracterizándose por lluvias fuertes en las tardes, 
principalmente durante el mes de Agosto. La humedad relativa media presente, 
correlacionada con las épocas estacionales, es de 60% en época seca y 
aumenta a 75% en épocas lluviosas. En tanto, La evapotranspiración para la 


















Figura 6. Distribución de días de lluvia promedio anual para la región de Chiquimula, 
modificado de INSIVUMEH (2004). Isolíneas basadas en los registros de lluvia de la red 














Figura 7. Isolíneas de precipitación anual para el municipio y departamento de Chiquimula, 
(MAGA 2004). 
ESCALA 1: 1000000 





























Figura 9. Climograma generado a partir de datos obtenidos de una estación local en el 
municipio de Chiquimula, (MAGA 2006) 
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 La biotemperatura media anual, característica de Zonas de Bosque Seco 
Subtropical y Bosque Húmedo Subtropical (templado) de la región de estudio, 
es de 19 y 26ºC, (Figura 10) (De La Cruz 1982). Mas especifico, en la zona de 
interés, las medias máximas mensuales, se sitúan entre 27-28ºC y las medias 
mínimas, bajan hasta los 14ºC, existiendo variaciones diarias superiores a 
10ºC (Figura 11); en tanto la temperatura detectada a 5 cm bajo la superficie 
del suelo, muestra una media anual de 32 ºC. Aumenta en los meses de abril a 
mayo a 38 ºC y desciende en los meses de diciembre a enero a 29 ºC. El 
periodo medio de insolación o radiación solar que se recibe en este lugar, es 
de 7.12 hrs/día, (MARN 2006).  
 
 La región está afectada por la confluencia de los vientos alisios, típicos 
de la Zona de Convergencia Intertropical, de tal manera que corren 
generalmente de Noreste a Suroeste, con una velocidad media anual de 3 
Km/hr. Se presentan por lo general durante las últimas horas de la tarde y las 












Figura 10. Isolíneas de temperatura promedio para el área de interés, basados en registro de 
36 años (1961 a 1997) (MAGA 2004) 

















Figura 11. Zona de temperatura con rangos de 18-20.5º C, para la zona de estudio. 
 
     4.4 Fisiografía  
 
 Guatemala, está localizada geológicamente en un área compleja, en el 
extremo Sur del sistema montañoso del Oeste de América del Norte. El sistema 
que penetra en Guatemala, se eleva en el istmo de Tehuantepec, pasa a través 
del Estado de Chiapas (México), Guatemala y Honduras para terminar en la 
parte central de Nicaragua (IGN 1972).  Las diferentes formas de la tierra que 
comprende Guatemala, hacen que pueda ser dividida en cuatro provincias 
fisiográficas con una tendencia aproximada Oeste-Este. Del Norte a Sur estas 
provincias son: (1) Las tierras bajas del Petén, (2) El Sistema Montañoso de la 
Sierra Madre o Tierras Altas Cristalinas, (3) El Cinturón Volcánico del Pacífico y 
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(4) La Llanura costera. La Llanura baja con dominantes colinas, caracteriza a 
las Tierras bajas de El Petén. Esta llanura forestada, asociada con la Península 
Yucatán de México, ha desarrollado topografía cárstica Cretácica, que 
generalmente se encuentra plegada. Al Sur, la topografía en el Sistema 
Montañoso centroamericano es extremadamente escabrosa, alcanzando 
elevaciones a más de 2500 msnm. Esta provincia podría ser dividida en dos 
sub-provincias: una norteña de montañas altas, de rocas carbonáticas y una 
ligeramente más baja sureña mostrando principalmente rocas ígneas y 
metamórficas, (Anderson 1969). La provincia relacionada al Cinturón Volcánico, 
está restringido a una zona de volcanes Cuaternarios en toda la parte Sur de 
Guatemala y que forma parte del Cinturón de Fuego, que se distribuye por toda 
la parte Sur de las Américas. Este sistema de volcanes, se extiende en un eje 
Este-Oeste conformado por treinta y nueve volcanes, los cuales emergen a lo 
largo de aproximadamente 260 kilómetros. Entre ellos se encuentra la cumbre 
más elevada de Guatemala, el volcán Tajumulco (4,220.36 msnm). En tanto, la 
Llanura o planicie costera del pacífico, está relacionada a extensas planicies 
sedimentarias, producto de la erosión y transporte de material volcánico en su 
mayoría y delimitada por toda la parte Sur de Guatemala, hasta el Océano 
Pacifico. Posee un ancho promedio de 50 kilómetros a lo largo del litoral 
Pacífico.  
 
 El área de interés, se encuentra dentro del Sistema Montañoso de la 
Sierra Madre, a una elevación de 900 a 1800 msnm, debido a ello, la 
geomorfología es variada formando escarpes que en su mayoría son abruptos, 
casi verticales y bien pronunciados (IGN 1972). La topografía es accidentada. 
Es una región con pendientes onduladas y escarpadas (>32%), donde inciden 
drenajes a lo largo de la cordillera, (Figura 12). Predominan dos tipos de 
paisajes: (1) Zonas Montañosas con procesos de meteorización diferencial y 
(2) pequeñas llanuras aluviales (formadas por remoción y deposición de 
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materiales que drenan los ríos desde las partes altas), (IGN 1972). La parte 
Noroeste de la región contiene impresionantes vistas debido a paisajes que 
denotan ejemplos clásicos de cinturones montañosos donde al pie de los 
mismos corren ríos e infinidad de quebradas de segundo y tercer orden bien 
localizadas. Así mismo, vistas de dos volcanes de edad Cuaternaria también 
pueden observarse desde el NW del área de interés; estos son: Ipala y 
Suchitán, que se localizan en el municipio de Ipala Chiquimula y el 
departamento de Jalapa, respectivamente. La vegetación delimitada en esta 
zona montañosa, está dividida, en función de características estructurales del 
follaje, en tres tipos de bosques. Estos son: coníferas, latifoliados y mixtos. Los 
bosques de coníferas, están formados por varias especies de pinos, tales como 
el pino colorado (Pinnus oocarpa) y pino candelillo (Pinus maximimoi), y por 
ciprés (Cupressus lusitánica). En tanto los bosques latifoliados, también 
llamados bosques tropicales húmedos o selvas, están constituidos por diversas 
especies de árboles de hoja ancha, tales como madrecacao (Gliricidia sepium), 
aripin (Caesalpinia vellutinia), caoba (Swetenia humilis), zapotón (Pachira 
acuatica), guapinol (Hymenea courbaril), caulote (Guazuma ulmifolia) y cushin 
(Inga spp), entre otros. En tanto, dentro de los bosques mixtos (bosques de 
coníferas y latifoliadas), se tiene el dominio de los generos Pinus y Quercus, 
así como especies de las familias hamameliadaceae (liquidámbar), lauraceae 
(Persea spp), bignoniaceae (Matilisguate y Tabebuia rosea), (Figura 13) y 





















Figura 12. Panorámica al Noreste del área de estudio. Nótese las pendientes pronunciadas. Al 













Figura 13. Variedades latifoliadas al Norte de la zona de interés. Las zonas o barbechos de 
color púrpura, delimita zonas de árboles de Matilisguate (especie endémica de Guatemala).  
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     4.5 Drenaje 
 
 La zona de estudio está constituida por un sistema formado por dos 
grandes ríos principales, denominados San José y San Diego de orientación 
Noreste-Suroeste y Norte-Sur respectivamente; que a la vez delimitan dos 
subcuencas hidrográficas importantes, (Figura 14). Sus corrientes son a su vez 
tributarios de ríos que descargan al Río Motagua y este al mar Caribe, hacia el 
Noreste de la región. El área, se encuentra dentro de la Cuenca denominada 
Rio Grande o Zacapa, a nivel regional (MAGA 2004) y se caracteriza por ser la 
que posee el déficit de humedad más alto de país. Aquí, han sido esculpidos 
profundos desfiladeros dentro y a través de las Montañas y a medida que estos 
ríos pasan a través de las colinas paralelas de estos cinturones montañosos, el 
control de los tributarios se hace evidente. Localmente, debido a ser parte de 
una zona de rocas metamórficas e ígneas (intrusivas y extrusivas), las 
manifestaciones del drenaje son muy evidentes en superficie y forman patrones 
de drenaje tipo rectangular y subparalelo, alineados por las estructuras 
geológicas presentes en el lugar de estudio. Estos drenajes, forman 
continuamente quebradas de tercer orden en la estación de invierno. Aguas 
abajo hay varias poblaciones en sus márgenes, tales como la ciudad de 


























Figura 14  Delimitación de las 2 subcuencas en el área de interés y red de drenaje superficial. 
 
    4.6 Suelos 
 
 Simmons y otros (1958), fueron los primeros en realizar un estudio de 
suelos a nivel regional en Guatemala. Localmente, clasificó los suelos, en 
función de tres grupos fisiográficos: (1) Suelos sobre materiales volcánicos, (2) 
Suelos sobre materiales sedimentarios (calizas marmolizadas) o metamórficos 
(esquistos, filitas y cuarcitas) y (3) Clases misceláneas de suelos. En general, 
son suelos poco profundos, desarrollados sobre materiales mixtos de color 
claro y oscuro y en relieves escarpados. A más detalle, estos grupos, fueron 
subdivididos en subgrupos que confinan tres series de suelos existentes en el 
área de estudio. Estos son: Alfombran (Ab), Jigua (Jg) y Talquesal (Tl), 
nombrados en orden de abundancia. Un resumen de sus características, se 
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muestra en el Cuadro 2 y Figura 15. La base de Simmons y otros (1958), ha 
sido fundamental en estudios recientes y su plataforma ha sido actualizada, 
modificada y trasladada a un sistema de información geográfica, por el MAGA 
(2004). 
 Suelo Superficial Subsuelo 





































Talquesal Tl esquisto escarpado regular café Franco 
arenoso fino; 
friable 





Cuadro 2. Características físicas de los perfiles de suelos, en el área de estudio. Después de 












Figura 15. (Izquierda) Mapa base de Simmons y otros (1958) y (derecha), mapa de la misma 
serie de suelos, para la región de Chiquimula actualizada por MAGA 2004. 
Perimetro de estudio 
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 Dentro de una clasificación taxonómica a escala regional, y según las 
claves para la Taxonomía de Suelos del Servicio de Conservación de Suelos 
(SCS) del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), (Ortiz y 
Gutiérrez 1994), se puede delimitar el área de estudio, dentro del orden de los 
Inceptisoles y eventualmente Entisoles (MAGA 2002). Por otra parte, la 
capacidad de uso, según las consideraciones de la USDA, está mayormente 
dentro de las Clases VII, VI y III, es decir que la capacidad de uso de estos 
suelos, está restringido a sistemas agroforestales, bosques y agricultura con 
clases de manejos intensos, respectivamente. La intensidad de uso de la tierra, 
está dentro del rango sobreutilizado, seguido de usos correctos y en menor 
proporción subutilizados. El uso del suelo, en tanto, está restringido 
mayormente a agricultura limpia, seguido de lugares con matorrales y coníferas 
en casi igual proporción. Por consiguiente, la mayor parte ya no cuenta con 
cobertura forestal y lo que queda, está restringido a asociaciones mixtas de 
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CAPÍTULO 5  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
    5.1 Distribución total de arsénico en muestras de sedimentos 
 
 Un total de 67 puntos localizados en un área de 304 km2 y distribuidos 
en 2 subcuencas denominados San Diego y San José fueron muestreados 
selectivamente para sedimento. En cada punto determinado, se colectaron 3 
muestras, haciendo un total de 201 muestras para sedimento en el área de 
interés y su distribución se representa en la Figura 16. Este tipo de toma de 
muestra es importante para entender la distribución del arsénico elemental en 3 
diferentes campos geológicos, que se relacionan con el tipo de roca, el tamaño 














Figura 16. Distribución de muestras de sedimentos en el área de investigación en puntos rojos. 
Los números representan únicamente números de identificación 
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 A continuación se exponen los resultados obtenidos en el contenido de 
arsénico para los tres tipos mencionados de muestra recogidas en cada uno de 
los 67 puntos de muestreo. Comenzaremos por exponer los resultados en 
conjunto, que incluye la totalidad de los tres tipos correspondientes a cuarzo, 
roca alterada y fracción fina de minerales pesados. Seguidamente, se analizará 
por separado los datos relativos al cuarzo, en segundo lugar los referentes a 
los fragmentos de roca alterada y por último los obtenidos en la fracción fina de 
minerales pesados.  
 
           5.1.1 Distribución cuantitativa de arsénico en sedimentos. (Análisis 
           en conjunto de los componentes: cuarzo, roca alterada y  
           fracción fina de minerales pesados) 
 
 Se establecieron 8 rangos para observar la distribución de arsénico en el 
perímetro de estudio, tomando como referencia el valor máximo (3910 ppm) y 
mínimo encontrado (0.034 ppm). Estos se resumen en el cuadro 3. El rango de 
distribución patrón en el área esta entre 3-10 ppm, en tanto al Suroeste de la 
zona, es posible observar rangos mas intensos entre 10 y 30 ppm, (Figura 17). 
Así mismo, sobreponiendo esto valores de arsénico en las unidades geológicas 
delimitadas en el área de estudio, se observa mayor incidencia en rocas 
metamórficas que en las rocas intrusivas, (Figura 18). 
Rangos As en sedimentos (ppm) % de distribución Cantidad de 
muestras 
0.034 0.1 52 144 
0.1 0.3 0 0 
0.3 1 0 0 
1 3 3 7 
3 10 49 123 
10 30 1 4 
30 100 0 0 
100 3910 0 1 
 
Cuadro 3. Rangos de valores de As en sedimentos 




























Figura 18. Distribución de rangos de As para sedimentos en unidades geológicas presentes. 
Las tramas de la figura de abajo, muestran la leyenda de las unidades delimitadas y los rangos 
de arsénico respectivamente. 



















 Un resumen estadístico de los resultados de las muestras en conjunto, 
relacionados a cuarzo, roca alterada y fracción fina de minerales pesados, se 
muestran en el cuadro 4 siguiente:  
  
Resumen del procesamiento de los casos 
Incluidos Excluidos Total 
Cuarzo, roca 
alterada y fracción 
fina de minerales 
pesados 
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje 























Cuadro 4. Resúmenes de casos de 201 muestras para un área de 304 km2 
 
 Con todos los datos geoquímicos del contenido de arsénico obtenidos en 
el muestreo de sedimentos, se confeccionó una base de datos. Dicha base, se 
trató estadísticamente y se realizaron diagramas de isovalores de la 
geoquímica para observar los patrones geoquímicos de distribución y los 










Mediana agrupada 22.4 







Desv. típ. 411.6088 
Varianza 169421.808 
Curtosis 64.173 
Error típ. de la curtosis 0.341 
Asimetría 7.653 
Error típ. de la asimetría 0.172 
Media armónica 8.9263 
Total 
Media geométrica 22.1931 
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Figura 19.  Isovalores de arsénico que muestra dos patrones fuertes de distribución en la 














Figura 20. Temático en 3D donde muestra los picos más altos de los niveles de arsénico en la 
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           5.1.2 Distribución cuantitativa de arsénico en sedimentos derivado  
         de cuarzo 
 
 Este apartado corresponde al análisis de la distribución de arsénico, 
producto de valores obtenidos a partir de fragmentos de cuarzo de origen 
termal o metamórfico. La distribución de rangos de arsénico es intenso en este 
campo geológico; de tal manera que pueden observarse tres rangos 
importantes en orden de abundancia: 3-10 ppm, 10-30 ppm y de 30 a 100 ppm, 
(Cuadro 5). Así mismo, estos rangos de concentración de arsénico 
relacionados a unidades geológicas, están restringidas a intrusivos de 
granodiorita (trama púrpura) y en rocas metamórficas al Suroeste y Sur de la 
zona estudiada, (Figura 21). Un tratamiento estadístico, se resume en el cuadro 
6. La distribución y concentración geoquímica se muestra en la Figura 22 y 23. 
Los valores más altos, se encuentran desde la parte central, siguiendo en 
dirección Este de la zona de estudio.  
 
Rangos As en sedimentos 
(ppm) 
% de distribución Cantidad de 
muestras 
-0.034 0.1 76 211 
0.1 0.3 0 0 
0.3 1 0 0 
1 3 4 10 
3 10 8 23 
10 30 6 18 
30 100 3 8 
100 3910 1 2 
 
Cuadro 5. Rangos de valores de As en sedimentos 
 
 















Figura 21. Distribución de arsénico derivado de cuarzo en unidades geológicas presentes. 
 
  Resumen del procesamiento de los casos 
  Incluidos Excluidos Total 
  N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje 
As en sedimento 
(fragmentos de cuarzo) 











  82 
 
 



















Mediana agrupada 9.5 







Desv. típ. 693.1932 
Varianza 480516.809 
Curtosis 21.205 
Error típ. de la curtosis 0.578 
Asimetría 4.544 
Error típ. de la asimetría 0.293 
Media armónica 5.9852 
Total 
Media geométrica 14.3612 


















Figura 22. Isovalores para arsénico mostrando tres patrones de concentración derivado de 













Figura 23. Temático en 3D que muestra los picos más altos de los niveles de arsénico para 
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           5.1.3 Distribución cuantitativa de arsénico en sedimentos, derivado 
          de roca alterada 
 
 Los resultados de arsénico en esta sección, fueron derivados de valores 
obtenidos a partir de fragmentos alterados de guijarros > 1 cm. Dos rangos de 
30-100 ppm y de 3-10 ppm son intensos y dominantes, (Cuadro 7). El primer 
rango, se concentra en los alrededores del intrusivo de cuarzodiorita, 
específicamente en rocas filíticas en la parte Sur y con un foco al Suroeste del 
área. En tanto, rocas de origen intrusivo, (granodiorita), también concentra 
valores en la parte Norte, (Figura 24). El segundo rango se concentra mas 
alejado con respecto a la zona de intrusivos ubicados en la parte central, 
específicamente en rocas metamórficas (filitas). Así mismo, un resumen de los 
datos estadísticos se muestra en el Cuadro 8 y la distribución geoquímica, así 
como los valores pico, se observan en las Figuras 25 y 26. 
 
Rangos As en sedimentos (ppm) % de distribución Cantidad de 
muestras 
-0.034 0.1 68 144 
0.1 0.3 0 0 
0.3 1 0 0 
1 3 3 6 
3 10 9 18 
10 30 8 16 
30 100 9 20 
100 3910 2 4 
 
























Figura 24. Distribución de arsénico en unidades geológicas presentes, derivado de fragmentos 
de roca alterada. 
 
  Resumen del procesamiento de los casos 
  Incluidos Excluidos Total 
  N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje 
As en sedimento 
(fragmentos de roca 
alterada) 
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Muestreo en sedimento 





Mediana agrupada 16 







Desv. típ. 113.04855 
Varianza 12779.974 
Curtosis 22.806 
Error típ. de la curtosis 0.578 
Asimetría 4.484 
Error típ. de la asimetría 0.293 
Media armónica 8.5874 
Total 
Media geométrica 18.9115 
 



























Figura 25. Isovalores de arsénico con dos patrones de concentración en muestras de roca 












Figura 26. Temático en 3D que muestra tres picos de niveles de arsénico para fragmentos de 
roca alterada 
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           5.1.4 Distribución cuantitativa de arsénico en sedimentos derivado  
           de fracción fina de minerales pesados 
 
 Para el tratamiento y razonamiento en esta sección, se utilizaron datos 
provenientes del análisis geoquímico del muestreo de concentración bateada 
(obtenida tras bateo) de la fracción de minerales pesados. La concentración y 
distribución de arsénico medido con este factor geológico, es más intenso y 
prácticamente restringido al rango de 30-100 ppm, (Cuadro 9). Se limita 
prácticamente a rocas metamórficas al Sur y Noroeste de la zona de estudio y 
en menor proporción en rocas intrusivas granodioriticas en la parte central y 
Norte del perímetro de interés, (Figura 27). La distribución geoquímica y 
concentración pico se observa al Noreste y Suroeste, (Figura 28 y 29). En 
tanto, los datos estadísticos, se resumen en el Cuadro 10. 
 
Rangos As en sedimentos (ppm) % de distribución Cantidad de 
muestras 
-0.034 0.1 13 10 
0.1 0.3 0 0 
0.3 1 0 0 
1 3 1 1 
3 10 9 7 
10 30 17 13 
30 100 43 33 
100 3910 13 10 
 























Figura 27. Valores de arsénico, derivado de fragmentos finos obtenidos tras bateo. 
 
  Resumen del procesamiento de los casos 
  Incluidos Excluidos Total 
  N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje 
As en sedimento 
(fracción fina de 
minerales pesados) 





























Cuadro 10. Resúmenes de casos de resultados geoquímicos de arsénico derivado de muestras 
















Mediana agrupada 49.25 







Desv. típ. 90.60549 
Varianza 8209.355 
Curtosis 12.329 
Error típ. de la curtosis 0.578 
Asimetría 3.252 
Error típ. de la asimetría 0.293 
Media armónica 19.0279 
Total 
Media geométrica 40.2473 














Figura 28. Isovalores de arsénico que muestra un  patrón de distribución al NE del área de 














Figura 29. Temático en 3D que muestra picos de niveles de arsénico en el área de estudio, 
derivado de concentración bateada. 
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    5.2 Distribución de arsénico derivado de muestras de rocas 
 
 Dentro del área de estudio, se recolectó un total de 1772 muestras de 
roca en las distintas unidades geológicas encontradas; también distribuidas en 
dos microcuencas, (Figura 30). Estas unidades de rocas corresponden a rocas 
metamórficas (filitas, cuarcita y caliza marmolizada), de edad Paleozoica y a 
cuerpos intrusivos que comprenden un complejo batolito (granodiorita, granito, 
cuarzodiorita, diorita, microdiorita, microcuarzodiorita, andesita, aplita), de edad 

















Figura 30. Ubicación y distribución de muestras de roca. Las zonas y puntos rojos representan 
lugares de muestreo. 
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           5.2.1 Distribución cuantitativa de arsénico en roca 
 
 De los resultados de arsénico derivados de muestras de roca, se 
realizaron análisis estadísticos para delimitar rangos de concentración, 
tomando como referencia el valor máximo (>10,000 ppm) y mínimo encontrado 
(-0.034 ppm), (Cuadro 11). Las concentraciones de este factor geológico, es 
sumamente grande ya que el 26% del total de las muestras, muestran un rango 
entre 100->10000 ppm de arsénico. Es decir de 1772 muestras de roca, 490, 
están dentro del rango descrito anteriormente. En tanto, otro 36%, esta dentro 
del rango de 3-100 ppm. Es decir 471 muestras del total. Este arsénico se 
encuentra concentrado mayormente dentro del intrusivo de granodiorita, el cual 
se orienta Noreste-Suroeste, (Figura 31). Zonas que concentran arsénico, 
también pueden observarse al Noroeste y Este del área, en rocas metamórficas 
(filitas) y en el intrusivo de cuarzodiorita respectivamente. El tratamiento 
estadístico se resume en el Cuadro 12 y la distribución-concentración pico se 
muestra en las Figuras 32 y 33. 
Rangos As en roca (ppm) % de distribución Cantidad de 
muestras 
-0.034 0.1 0 0 
0.1 0.3 0 0 
0.3 1 3 54 
1 3 6 116 
3 10 12 222 
10 30 13 243 
30 100 11 206 
100 >10000 26 490 
 
Cuadro 11. Rangos de valores de arsénico derivado de rocas 
 
 

















Figura 31. Distribución de arsénico derivado de rocas en el área delimitada. Los triángulos en 
rojo, muestran los valores más elevados. Las tramas relacionadas a la identificación de las 

































Figura 31 (continuación). Tramas que relacional la identificación de las unidades geológicas 
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  Resumen del procesamiento de los casos 
 
  Incluidos Excluidos Total 
  N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje 
As en rocas 1216 69.1% 544 30.9% 1760 100.0% 
 






Mediana agrupada 112.1111 







Desv. típ. 2328.44687 
Varianza 5421664.82 
Curtosis 7.78 
Error típ. de la curtosis 0.14 
Asimetría 2.926 
Error típ. de la asimetría 0.07 
Media armónica .(a) 
Total 
Media geométrica .(b) 
 
a  Los datos contienen valores negativos y positivos y valores iguales a cero. 
b  Los datos contienen valores negativos. 
 
Cuadro 12. Resúmenes de casos para resultados de arsénico en muestras de roca 
.  
 





























Figura 33. Temático en 3D que muestra los picos altos del contenido de arsénico derivado de 
rocas  
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     5.3 Discusión e interpretación de los resultados 
 
 Basado en resultados de 1772 muestras de roca y 201 muestras de 
sedimentos de arroyo, distribuidas en un perímetro de 304 km2, se tienen 
concentraciones máximas de arsénico de 10,000 y 3900 ppm para roca y 
sedimento respectivamente.  
 
 En unidades geológicas, los máximos valores de arsénico están 
distribuidos y concentrados en rocas de origen plutónico, específicamente en 
granodiorita y en menor grado en rocas metasedimentarias. Con la distribución 
de arsénico en roca, se delimitó una alineación de concentración de 4 x 14 km, 
sino mayor, de tendencia Noreste-Suroeste, que empieza ~ desde la parte 
central de la zona de estudio y continua por la esquina Noreste; aunque existen 
indicios de continuar en ambos extremos (Figura 31). La máxima zona de 
distribución está ubicada en la parte central del perímetro de estudio, 
específicamente cerca de contactos entre rocas Cretáceas y Paleozoicas.  
 
 Así mismo, la distribución total de arsénico derivado de muestras de 
sedimentos de arroyo, se ubica principalmente en la parte central y se proyecta 
en dirección Suroeste de la zona de estudio (Figura 18). Valores significantes 
de distribución también pueden observarse al Noroeste del área de interés.  
 
 Sin embargo, para efecto de análisis de arsénico, se exponen resultados 
por separado procedentes de diferentes tamaños de roca y sistemas de 
mineralización existentes en las partes bajas de las microcuencas.  
 
 Para el caso de análisis de valores derivados de fragmentos de cuarzo 
(termal o metamórfico), la distribución se ubica potencialmente por toda la parte 
Sur, Central y Noroeste; muy similar a la distribución total de arsénico por 
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sedimentos (Figura 21). Los máximos valores de arsénico (3907 ppm), se 
concentran en este sistema.  
 
 En tanto la máxima distribución de arsénico en roca alterada (739 ppm), 
se delimita fuertemente desde la parte Sur hasta el Suroeste donde se 
encuentra un foco de concentración de arsénico. Así mismo, zonas importantes 
se observan al Noroeste y Central-Norte del área, (Figura 24).  
 
 La distribución en concentración bateada, referente a fracción fina de 
minerales pesados, resulta ser potencial, debido a su distribución significativa 
en toda el área y con rangos de concentración casi constante (10-300 ppm). 
Esto, con relación a los otros dos factores analizados correspondientes a 
cuarzo y roca alterada. Esta distribución, delimita tres alineaciones de 
tendencia Noreste-Suroeste: (1) Al Sur, por todo el Río San José, (2) en la 
parte Central Norte y (3) al Noroeste del perímetro de estudio. Las alineaciones 
1 y 3 están desarrolladas sobre rocas metamórficas, específicamente filitas en 
su mayoría, en tanto la alineación 2 se encuentra sobre rocas intrusivas de 
granodiorita. (Figura 27). El máximo valor encontrado de arsénico, fue de 522 
ppm.  
 
 Este sistema identifica de manera general las concentraciones de 
arsénico y su distribución en rocas plutónicas y metasedimentarias en conjunto.  
 
 Deduciendo los valores de arsénico obtenidos a partir de los factores 
correspondientes al muestreo de sedimentos de arroyo, se tienen valores altos 
en el factor de fracción fina, seguido del factor de fragmentos de roca alterada 
y finalmente en cuarzo. En el caso del cuarzo, la concentración de arsénico 
esta asociada al enriquecimiento termal, principalmente de los ambientes 
epitermal-mesotermal, debido a los tipos de cuarzos encontrados. Estos 
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ambientes, tienden a concentrar cantidades significativas de sulfuros, 
principalmente de arsenopirita y esto explicaría el porque de los niveles altos 
de arsénico contenidos en los diferentes tamaños de cuarzos encontrados en 
el área de estudio. En tanto, el cuarzo metamórfico normalmente 
interestratificado con filitas, demuestran tener principalmente sulfuros de pirita 
que de arsenopirita. Mientras tanto, las rocas alteradas seleccionadas para 
este tipo de muestreo, mostraron también estar asociadas con tipos de 
oxidaciones de goetita, hematita y jarosita; en muchos de los casos, producto 
de la lixiviación de los sulfuros presentes en ella. Otros tipos de alteración en 
roca tomadas en cuenta para este muestreo, fueron de alteración sílica, 
carbonática, epidota, turmalina, argílica, propilítica, entre otros. La mayoría de 
estas alteraciones o enriquecimiento, esta asociada a fuentes de origen termal. 
Mientras tanto, el factor de fracción fina, prácticamente se restringió a 
fragmentos que tienen una mayor resistencia al desgaste por transporte. La 
mayoría de ellos fue prácticamente de cuarzo fino, además de partículas finas 
de hierro. Es posible que aquí, exista la posibilidad de algún agregado de 
arsénico derivado de pesticidas, fertilizantes o fungicidas; pero estos a su vez 
tienden a ser muy solubles, por tanto su aporte en este muestreo parece ser 
mínimo. Sin embargo, para propósitos de muestreos en agua, suelos y 
vegetales, la situación cambia debido al potencial de retenciones de 
compuestos arsenicales derivados de fuentes antrópicas. Generalizando todos 
los ambientes anteriormente mencionados, se puede concretizar que todas las 
fuentes donde proviene el arsénico, son de origen natural. 
 
 En el caso de los resultados derivados de roca, es preciso considerar 
que todas las muestras colectadas fueron directamente de afloramientos y 
rocas, el cual no han tenido intervención de algún contaminante de fuente 
antrópica (por ejemplo algún tipo de químico utilizado para agricultura). Por lo 
tanto estos resultados de arsénico sugieren ser derivados de fuentes naturales. 
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 Esta definición, es interesante y real debido a que la geología y 
mineralización de la zona está constituida por cuerpos intrusivos Cretácicos en 
rocas Paleozoicas o más antiguas donde la concentración de arsénico en 
forma natural es notable, ya que en la mayoría de mapas geológicas donde se 
hace ver la distribución de arsénico, se enmarca alrededor de los contactos 
entre los intrusivos (granodiorita y granito) y la roca encajante 
(metasedimentos) (Figura 27); aunado a lo anterior, encontramos 
concentraciones muy significativas de sulfuros de arsenopirita y pirita en 
cantidades masivas, principalmente en rocas intrusivas Cretácicas y en menor 
cantidad en rocas metamórficas Paleozoicas. El metamorfismo térmico de 
contacto esta asociado entre estos dos grupos de rocas y con ellos los niveles 
de arsénico. Estos niveles de arsénico alcanzan concentraciones mayores a 
10,000 ppm para rocas intrusivas tales como granodiorita-cuarzodiorita; y 
concentraciones menores de 1000 ppm para la roca metamórfica encajante, 
como es el caso de filitas y cuarcitas. Paralelo a los intrusivos, desde el 
Suroeste de la zona, existen zonas de falla, que correlacionan altos niveles de 
sulfuros, sin embargo no es generalizado para toda el área. Es mas precisa la 
correlación de arsénico con vetas de cuarzo de ambiente epitermal y 
mesotermal, (Figura 34). Regionalmente la actividad termal que concentró 
grandes bolsas de sulfuros masivos de arsenopirita y pirita, esta restringida a 
tiempos Terciario/Cretácico; esto debido a dataciones de rocas intrusivas y del 
mismo el asociar la posterior mineralización hidrotermal. Esta situación hizo 
determinante el muestreo de roca en unidades litológicas específicas. Aunado 
a la delimitación de unidades de roca mencionadas anteriormente, también se 
delimitó en el área de estudio, una unidad de basalto que cubre la parte alta de 
algunos cerros en forma de sombrero y fue descartada para muestreo ya que 
su origen es totalmente Cuaternario. Por tanto, los efectos termales son 
anteriores a la deposición de estas rocas efusiva, aunado a su disposición 
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topográfica, muy poco tiene que ver con algún enriquecimiento supergenico de 











Figura 34. Concentración de sulfuros masivos de arsenopirita en vetas de cuarzo de origen 
epitermal. Las líneas y coloración en verde claro, corresponden a oxidación del mismo a 
escorodita. 
 
 Muchas zonas donde las concentraciones de arsénico tienen picos 
notables, se correlacionan con la presencia de escorodita, el cual es un tipo 
oxido de coloración verde, resultante de la oxidación de arsenopirita. La 
reacción fundamental de disolución en medio ácido es: 
 
4 FeAsS + 13 O2 + 6 H2O → 4 H3AsO4 + 4 FeSO4 
 
 Si además está asociada con pirita, entonces el sulfato férrico producido 
actuará de la siguiente manera, coayudando a la oxidación-lixiviación del 
arsénico: 
 
2 FeAsS + Fe2 (SO4)3 → 2 H3AsO4 + 4 FeSO4 + H2SO4 
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 El arsénico puede precipitar finalmente como FeAsO4, que es el oxido de 
escorodita.  
 
 Para el caso de los resultados de arsénico derivado de sedimentos de 
arroyo, estos se correlacionan con zonas muy cercanas a contactos entre rocas 
o a zonas de cuarzos de ambientes epitermales-mesotermales con alta 
concentración natural de arsénico, que normalmente son transportados a las 
partes bajas de las microcuencas existentes.  
 
 De alguna manera es importante integrar a estos resultados de arsénico 
en sedimentos de arroyo el hecho de que toda la zona es utilizada para 
agricultura, principalmente de maíz y frijol. Por el sistema de siembra en la 
zona estudiada, hay una alta adición de pesticidas, fungicidas y fertilizantes, 
que son utilizados sin control y de una manera sobresaturada debido a que el 
suelo sobre el que se encuentran los cultivos, está pobremente desarrollado en 
el área y requiere de aditivos para el desarrollo de plantas de hortalizas. Un 
factor importante que se puede agregar aún, son las altas pendientes debido a 
la topografía escabrosa. Todas las zonas que enmarcan el perímetro de 
estudio, se encuentran totalmente sobreutilizadas para cultivos. Así mismo, la 
intensa deforestación que conlleva a la erosión superficial de la zona, 
transporta la mayoría de los agroquímicos que contienen una gran fuente 
antrópica de arsénico a las partes bajas de las microcuencas donde se mezcla 
con el derivado de fuentes naturales. De alguna manera, esta intervención de 
arsénico antrópico a la contaminación natural del mismo, tiende a manipular los 
resultados totales de arsénico en la zona.  
 
 Aparte de lo anterior, no existen otras actividades que indiquen una 
integración de otro factor contaminante de arsénico a los resultados de este 
estudio. Existen actividades mineras en la zona, pero solamente con trabajos 
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de exploración y las pruebas para resultados geoquímicos son realizadas a 
través de laboratorios fuera del lugar e incluso de Guatemala, por lo que no 
contribuyen significativamente al mismo. Con la realización de trincheras en 
lugares específicos, también se pensó inicialmente en el acarreo de partículas 
de arsénico, pero estas actividades son de poco tiempo (abrir y cerrar) a un 
máximo de 15 días de operaciones. Para esto, se realizaron pruebas de 
contaminación por sedimentos en zonas cercas y lejanas para observar algún 
patrón anómalo, pero los resultados no tuvieron significancia o anomalía 
alguna; el background fue el mismo, Cacao, (2006). 
  
 En términos estadísticos de significancia un 25% de arsénico derivado 
de rocas, contienen concentraciones > 300 ppm, mientras que un 64% es < 
100 ppm. En tanto para sedimentos, un 32% de la concentración de arsénico 
es > 30 ppm; mientras que un 51% es < 10 ppm. 
 
 Finalmente, para efectos de investigación, se estudiaron dos óxidos 
inorgánicos derivados del arsénico, los cuales  son: oxido de arsénico (As2O5) y 
trióxido de arsénico (As2O3). El cuadro 13 resume las medias de estos óxidos 
en las diferentes formas de muestreo realizadas en el campo. 
 
 Sedimento de arroyo (Media en ppm) roca (Media  
en ppm) 
Oxido de arsénico Cuarzo Roca alterada Concentración bateada Sedimento total Roca total 
As2O5 298.15 82.2 110.31 190.17 1603.82 
As2O3 256.55 70.73 94.92 163.64 1380.08 
 
Cuadro 13. Valores medios de óxidos de arsénico inorgánicos producto de la concentración de 
arsénico existente en el área de estudio. 
 
 Los valores medios del  óxido de arsénico (As2O5), en valores de 
arsénico elemental; obtenidos a partir de muestreo de arroyo, están 
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mayormente concentrados en fragmentos de cuarzo, seguido de concentración 
bateada; en tanto para roca alterada, los valores decaen. Así mismo, para el 
trióxido de arsénico (As2O3), el patrón dominante es el mismo que en el caso  
del óxido de arsénico.  
 
 Para rocas, los valores medios de estos óxidos, son mayores para el 
óxido de arsénico (As2O5), que los pertenecientes a los valores medios del 
trióxido de arsénico (As2O3). En síntesis, la concentración de óxido de arsénico 
es mayor en todos los ambientes colectados. La razón que explica este hecho 
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CONCLUSIONES 
 
1. Las rocas encontradas en el área de estudio, que en conjunto se delimita 
como una zona de yacimiento de sulfuros, contienen altas 
concentraciones de arsénico de magnitud alta, siendo excesivamente 
ricas en el mismo. 
 
2. El área en conjunto está mayormente contaminada por arsénico 
derivado de fuentes naturales de ambiente epitermal y mesotermal, 
distribuidas en rocas plutónicas de edad Cretácica y metamórficas de 
edad Paleozoica. 
 
3. El sitio en consideración está en un foco de magnitud intensa de 
arsénico, “normal” de ambientes poco profundos a profundos y 
derivados de fuentes naturales. Por lo tanto el término de contaminación 
de arsénico, prácticamente sin actividades mineras, se confunde 
muchas veces debido a que muchos yacimientos metálicos se 
encuentran asociados al arsénico y este a sulfuros.  
 
4. Debido a la alta solubilidad del óxido de arsénico y del trióxido de 
arsénico en agua, existe alto potencial de concentración en la misma. 
Este líquido es captado en las partes bajas de las subcuencas 
delimitadas en este estudio y distribuido a la población en general de 
Chiquimula. Será importante dar a conocer a las personas que habitan 
en los alrededores y aguas abajo, que el arsénico presente en el area de 
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5. Por la intensa deforestación, alta pendiente y sobreutilización de la tierra 
por cultivos, existe una intensa erosión de suelos en el área, 
transportando con mayor facilidad el arsénico natural existente en la 
superficie, así como el arsénico proveniente de fuente antrópica 
(pesticidas, fungicidas y fertilizantes) en deposiciones bajas hasta 
vaciarlo en las fuentes naturales de agua; por lo tanto puede existir alta 
variabilidad espacial y temporal de la concentración de arsénico en el 
lugar de estudio. 
 
6. Las concentraciones de arsénico derivado de sedimentos de arroyo 
encontrados en este estudio, son de mayor magnitud (30,000-100,000 
µg y 3,000-10,000 µg),  comparadas con las concentraciones de 
arsénico en sedimentos sin contaminar (20-30 µg). Lo anterior tomando 
en cuenta que el arsénico existente en el perímetro de interés, también 
es de ocurrencia de fuentes naturales.  
 
7. El caso de las concentraciones de arsénico en rocas > 10,000 ppm 
derivados de fuente natural, también es de mayor magnitud comparada 
con las concentraciones medias existentes en rocas. 
 
8. Los valores altos de arsénico concentrado y distribuido en el área de 
estudio, se encuentran mayormente en minerales naturales como la 
arsenopirita y pirita y como óxidos de escorodita. Es importante plantear 
que las altas concentraciones del mismo, es producto de procesos 
geológicos que la concentraron en las rocas existentes y con la 
intemperización que conlleva a la descomposición de la roca, el arsénico 
fue subsecuentemente llevado al suelo, sedimento y posiblemente al 
agua. 
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RECOMENDACIONES 
 
1. Realizar estudios en los suelos derivados de la unidades geológicas 
delimitadas (rocas graníticas y metamórficas), debido a las altas 
concentraciones de arsénico, distribuidas en el perímetro de estudio, 
tomando en cuenta el factor agroquímico que es sobreutilizado y que el 
área está restringida a zonas sobreutilizadas por cultivos mayormente de 
frijol y maíz. 
 
2. Realizar estudios en los horizontes superficiales y subsuperficiales del 
suelo existentes ya que el arsénico tiende a concentrarse en los 
primeros dos horizontes del suelo. Lo anterior tomando en cuenta que 
los suelos son derivados de granitos y granodioritas y que estos 
presentan una textura arenosa, el cual hace más fácil que el arsénico se 
concentre en los horizontes subsuperficiales. 
 
3. Será importante establecer análisis de las aguas provenientes de la 
zona, para observar el potencial de oxido de arsénico así como del 
trióxido de arsénico. 
 
4. La integración de grupos multidisciplinarios, será importante para 
analizar con mayor criterio diferentes áreas donde la concentración de 
arsénico pueda ser de riesgo para las personas. El caso del análisis de 
las hortalizas provenientes de estos sitios, así como de las diferentes 
variedades de plantas y sus raíces, será muy importante. Esto debido a 
que el arsénico tiende a concentrarse en las raíces de las plantas y 
algunas de estas podrían integrarlo al fruto. 
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5. Analizar la solubilidad del arsénico proveniente de los agroquímicos 
utilizados por las personas del lugar, para observar el potencial de 
concentración en la zona de estudio ya que existe gran posibilidad de 
que los valores de arsénico provenientes de los sedimentos de arroyo, 
estén influenciados por el arsénico proveniente de fertilizantes, 
fungicidas y pesticidas 
 
6. Es necesario, la identificación geográfica y su cuantificación de la 
contribución antrópica a la contaminación de arsénico en el área de 
estudio  
 
7. Existen grandes posibilidades de encontrar arsenita (As III) en el area de 
estudio, debido a las altas concentraciones de arsénico presente en el 
sitio de interés. Las arsenitas son de gran preocupación ambiental 
porque posee una gran toxicidad y alta movilidad en el suelo, pero hasta 
el momento no se tiene algún tipo de estudio que confirme esta 
posibilidad, por lo que será de importancia el seguimiento de estos datos 
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